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Resumen

En este proyecto se presenta la comparacion de dos métodos de simulacion numérica de
tsunamis. El primero de ellos consiste en la implementacion de las denominadas ecuaciones
de aguas someras, cuya aplicaciéon radica en simular la generacion, propagaciéon e impacto
de tsunami a partir de la acciéon de una fuente tsunamigénica que actia de manera directa
sobre el modelo. Esta perturbacion inicial, provoca el traslado del desplazamiento del fondo
marino sobre la columna de agua, considerando un comportamiento rigido del material.
El segundo método consiste en la propuesta de este proyecto, la cual implica la aplicacion
del concepto de ecuaciones integrales en la simulacion de tsunamis en aguas profundas. En
este método se considera la interacciéon cinemética que ocurre una vez activada la fuente

y la propagacion de la onda a través del medio.

Resaltado el funcionamiento y la teoria que sustenta ambos métodos, se muestra su apli-
cacion. Para el caso de aguas someras se utiliza el programa Geoclaw y para el método de
ecuaciones integrales se desarrolld un codigo de programacion en Matlab. Para ambos, se
destaca el uso de los mismos modelos batimétricos y fuente tsunamigénica, permitiendo
aplicar las mismas condiciones sobre el problema. Como parte de los resultados de este
proyecto, se expone una primera comparacion que demuestra el funcionamiento del méto-
do de ecuaciones integrales respecto a una soluciéon analitica. En el problema de referencia
se calculan las presiones hidrodinamicas sobre una pared vertical, dado un movimiento
horizontal. Un segundo ejercicio consistente en la evaluacion de las alturas del tsunami
obtenidas con ambos métodos, bajo la aplicaciéon de la misma fuente tsunamigénica y el
analisis de su propagacion. Resaltadas las diferencias, se concluye con la discusion de estos

resultados, considerando las ventajas y desventajas de los dos métodos empleados .



Abstract

This project presents a comparison between two numerical simulation methods for tsuna-
mis. The first method involves implementing the shallow water equations, which simulate
the generation, propagation, and impact of tsunamis resulting from the action of a tsuna-
migenic source that directly affects the model. This initial perturbation causes the seafloor
displacement to be transferred to the water column, considering the rigid behavior of the
material. The second method proposed in this project involves the application of inte-
gral equations in the simulation of tsunamis in deep waters. This method considers the
kinematic interaction that occurs once the source is activated and the wave propagation

through the medium.

After explaining the theory and operation of both methods, their practical application
is demonstrated. The Geoclaw program is used for the shallow water simulation, while a
Matlab programming code was developed for the integral equations method. Both methods
employ the same bathymetric models and tsunamigenic source, ensuring consistent con-
ditions for comparison. As part of the project’s results, a first comparison is presented,
demonstrating the performance of the integral equations method with an analytical solu-
tion. In the reference problem, hydrodynamic pressures on a vertical wall are calculated,
given a horizontal motion. A second exercise consisted of evaluating the tsunami heights
obtained using both methods, under the application of the same tsunami-generating sour-
ce and the analysis of their propagation. Highlighting the differences, the discussion of
these results concludes, taking into account the advantages and disadvantages of the two

employed approaches.
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Capitulo 1

Introduccion

Los tsunamis, si bien son eventos poco comunes, pueden tener efectos devastadores. La
costa del Pacifico es considerada como la regién con mayor potencial de generar tsuna-
mis debido a la alta actividad sismica y volcanica asociada al Cinturén de Fuego y a la
interaccion de las placas tectonicas. Por su ubicacion sobre el Pacifico, la costa oeste de
México se encuentra expuesta a este fendmeno. En el pais, se tiene registro del arribo
de tsunamis generados por los sismos de Chile en 1960 y Alaska en 1964. Ademés de la
recepcion de tsunamis lejanos, también se tiene registro de tsunamis locales originados
en el limite entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica, que han tenido efectos
negativos sobre las costas mexicanas. En consecuencia, la costa del Pacifico mexicano es
vulnerable a este fenémeno dada la presencia de puertos industriales, la actividad turistica
y las zonas costeras pobladas densamente. Por esta razon, el estudio de tsunamis es de

importancia vital para prevenir los danos que estos puedan ocasionar.

En este proyecto, se aborda el estudio de tsunamis mediante la modelaciéon numérica del
fendbmeno como una alternativa para conocer su comportamiento. En su implementacion, se
expone la comparacion de la aplicacion de dos métodos de modelacién. Con este proposito,

el proyecto se divide en cinco secciones principales:



CAPITULO 1. INTRODUCCION

= El capitulo 2 contiene los antecedentes del estudio de tsunamis, sus caracteristicas,
los eventos que han generado mayor impacto en comunidades costeras, asi como la
importancia del desarrollo de técnicas de simulaciéon que permitan generar planes
de accién ante esta amenaza. Establecida la problemética a abordar, se definen la

hipotesis y los objetivos a alcanzar con este trabajo.

= En el capitulo 3, se presentan los fundamentos teéricos que sustentan los métodos
de simulaciéon a implementar. Se expone un panorama general de la definicion del
método de ecuaciones de aguas someras (EAS), y el desarrollo del método propuesto
con la aplicacién de ecuaciones integrales. Una vez presentada la teoria detras de
ambos métodos, se discute la implementacion del método de ecuaciones integrales
comenzando por el caso mas sencillo para establecer las condiciones de frontera
hasta aumentar la complejidad con un caso que asemeje las condiciones reales de un
tsunami. La primera aproximacion, implica utilizar el método de imagenes con el
proposito de cumplir las condiciones en la frontera fluido-superficie libre. Verificado
el funcionamiento del método, se aplica directamente la condicién de frontera sobre
el contacto en superficie. Finalmente, la ultima aproximacién consiste en agregar la
accion de la gravedad sobre el modelo establecido, simulando las condiciones reales

a las que esta sujeto el fenémeno.

» El capitulo 4 describe a detalle la aplicaciéon de ambos métodos de simulaciéon. En
la primera parte se definen los parametros de simulaciéon del programa Geoclaw,
usado para mostrar la implementacion y funcionamiento del método de EAS. Entre
los parametros de simulacion, se destacan la generacion del archivo de batimetria
del modelo, la definiciéon de la fuente tsunamigénica, los tiempos de simulaciéon y
los niveles de refinamiento adaptativo de la malla. Por otro lado, en el método
de ecuaciones integrales, se muestra la construccion del modelo bidimensional, la
definiciéon de las fuentes a implementar y la construccion del sistema de ecuaciones
a resolver para las tres aproximaciones de condiciones de frontera expuestas en el

capitulo previo.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

= En el capitulo 5, se presentan los resultados de este proyecto. Como punto de partida,
se muestra la comparacion del método propuesto con una solucién analitica enfocada
al calculo de presiones sobre una pared vertical, dado un movimiento horizontal. Con
esta comparacion, se verifica el funcionamiento de la implementaciéon del método de
ecuaciones integrales y el ajuste de los resultados respecto a las presiones obtenidas
con la solucion analitica. La siguiente secciéon consiste en el analisis de la propagacion
de la onda desde el fondo del modelo hasta su arribo e interacciéon en superficie.
Con los resultados mencionados se garantiza que el método permite describir la
evolucion de la onda una vez que ocurre la perturbacion inicial. Comprobado el
funcionamiento de la implementacion del método, la ultima seccidén contiene los
resultados principales del proyecto, los cuales consisten en la comparacion de las
alturas de tsunami obtenidas con el método de EAS y el método de ecuaciones
integrales. De estos resultados, se resalta el contraste entre la aplicaciéon de ambos

métodos y las diferencias observadas.

= Finalmente, el capitulo 6 consiste en los comentarios finales del proyecto, desta-
cando los objetivos alcanzados, las diferencias entre ambos métodos, las ventajas y
desventajas que estos presentan, asi como los factores a tener en cuenta en proyectos

futuros.




Capitulo 2

Antecedentes

Los tsunamis representan una amenaza para las comunidades costeras, ya que su ocurren-
cia, combinada con la vulnerabilidad de las edificaciones e infraestructuras, ha resultado
en la pérdida de miles de vidas y danos materiales. A continuacién, se presenta un pa-
norama general acerca de la importancia del estudio de tsunamis en México y el mundo.
Se mencionan algunos de los eventos que han generado gran impacto en costas interna-
cionales y en el Pacifico mexicano, provocando la muerte de al menos 600, 000 personas,
globalmente y a lo largo de los ultimos 400 afios (COI, 2014). Por otro lado, se destaca
la relevancia del tema en la estimacion de peligro y riesgo por este fenomeno. Adicional-
mente, se introducen los conceptos que permiten describir a los tsunamis y a las fuentes
que los generan, asi como el enfoque con el que cominmente se estudia al fenémeno y sus

principales inconvenientes.

2.1. Tsunamis en el contexto regional y local

Los tsunamis son fenémenos naturales que son poco comunes; sin embargo, a lo largo de
la historia se han registrado una serie de tsunamis catastroficos que provocaron un gran
impacto en comunidades costeras. Las caracteristicas tectonicas presentes en el planeta
favorecen la generacion de estos eventos, principalmente a lo largo del denominado Cin-
turén de Fuego del Pacifico. En la Figura 2.1 se presentan los eventos geoldgicos que han

generado tsunamis en los tltimos 400 anos, asi como su impacto sobre la costa.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

La pérdida de vidas y los danos materiales ocasionados por los tsunamis son la razon
fundamental para estudiarlos, y buscar formas para mitigar los efectos que causan al
llegar a tierra. Una de las acciones tomadas para su prevencion, fue la creacion del Centro
Internacional de Informacion sobre Tsunamis (ITIC, por sus siglas en inglés) en 1965, en
respuesta al tsunami de Chile de 1960 y Alaska 1964 (COI, 2019). Ademas del ITIC, se
acelerd el estudio de este tema y se comenzaron a implementar sistemas de alertamiento

por tsunami.

Con el objetivo de contribuir al estudio de este fenémeno, en 1990 comenz6 la operacion de
boyas de deteccion de tsunamis en océano profundo, favoreciendo al desarrollo del estudio
de su propagacion, cuyos resultados culminaron en sistemas de alertamiento. Adicional-
mente, diversos grupos comenzaron investigaciones sobre paleotsunamis con el objetivo de
ampliar el registro histérico y mejorar la evaluacion de riesgo en estudios futuros (UNES-
CO/IOC et al., 2022). Como parte de los avances, se comenzaron a implementar modelos
numéricos que permitieron describir superficialmente el impacto de inundacién por tsuna-
mis (Satake, 1994; Titov et al., 1997). A pesar de esos avances, fue a partir del tsunami de
Sumatra de 2004 que el estudio del fenémeno gané mayor relevancia. Después de lo acon-
tecido en Sumatra, el entendimiento del comportamiento de las ondas de tsunami mejoro,
y con ello la capacidad de disminuir las pérdidas que estos eventos ocasionan. Ademas,
la implementacion de modelos numéricos cobré importancia, permitiendo aplicarlos en el

analisis de propagacion del tsunami en mar abierto y su arribo a la costa.

El tsunami de 2004 en Indonesia representé6 un parteaguas en la modelacién numeérica
de tsunamis debido a las investigaciones que surgieron tras el evento y los estudios de
simulacion (Arcas et al., 2006; Borrero et al., 2006). Dada la relevancia del estudio de
tsunamis, el interés por este fenémeno ha crecido y se han desarrollado nuevos enfoques
para describir la propagacion de las ondas. De esta manera, se han adaptado conceptos
hidrodinamicos utilizados con otros propositos en este ambito, e incluso aplicAndolos en
los sistemas de alertamiento (COI, 2014). Sin duda, los avances que se han obtenido hasta
ahora con el propoésito de prevenir catastrofes han brindado beneficios, como la mejora
de las estimaciones del comportamiento e impacto de un tsunami para el pronéstico y

advertencia en tiempo real (Sugawara, 2021).
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En este contexto, se resalta que el estudio de este fenémeno surgié por la necesidad de
disminuir los riesgos asociados. Conociendo las fuentes que generaron en su mayoria a
los tsunamis mas catastroficos en la historia de la humanidad y la actividad sismica pre-
dominante en el mundo que hace a las costas susceptibles al fenémeno (Figura 2.1), es
crucial continuar con el estudio y desarrollo intelectual en el tema, con el objetivo de crear
una cultura de prevencion que sea capaz de reducir las pérdidas humanas y materiales

mediante la aplicaciéon de planes de accién.

La generacion de pronosticos de peligro por tsunami representa una de las contribuciones
mas relevantes para el estudio del fenémeno. Los prondsticos, generalmente se desarrollan
con un enfoque probabilistico de estimaciones de altura maxima del tsunami y el area
de inundacién sobre una zona de interés. La importancia del analisis de escenarios en los
que se sustentan los pronésticos mencionados, radica en la falta de informacion sobre el
fenémeno, siendo la modelacion una alternativa favorable para estudiar eventos pasados y

simular eventos potencialmente peligrosos.

Los estudios de modelacion han utilizado enfoques matematicos distintos con el objetivo
de analizar a la fuente tsunamigénica y el impacto de tsunami en la costa. Ademés de los
enfoques orientados a la modelacion, la ubicacién y caracteristicas geoldgicas son cruciales
en las simulaciones de tsunami. En las estimaciones de peligro se destaca el anélisis de
eventos pasados que han afectado directamente al pais del estudio en cuestién, tales como
las investigaciones de Sugawara (2021), Wei et al. (2013) y Dominey-Howes et al. (2011),
en donde se resaltan las caracteristicas geologicas que llevan a considerar a la zona como

susceptible de sufrir el impacto de este fenémeno.

La mayoria de los estudios de simulacion se aplican sobre las costas adyacentes al cinturén
de fuego del Pacifico debido a su alta actividad sismica y a los eventos que han ocurrido
(Figura 2.1). En el caso de México, su ubicacion y geologia lo hacen susceptible a este
tipo de fenémenos debido a que forma parte del cinturéon mencionado y a su alta actividad
sismica, caracterizada por la interaccion de cinco placas litosféricas (Figura 2.2). Aunque
no es un fenémeno comin en el pais, se tiene registro del arribo de tsunamis en la costa
mexicana tales como el sismo de Chile de 1960, que lleg6 a las costas de Baja California
y Guerrero con alturas de tsunami entre 1 y 2 metros, y el sismo de Alaska de 1964, para

el que se registr6 una altura maxima de 2.5 metros en Baja California. Ademés de estar
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expuesto a tsunamis lejanos, en el pais también se tiene registro de eventos generadores

de tsunamis.
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Figura 2.2: Mapa de zonas receptoras de tsunamis y actividad tectonica en México
(Ramirez-Alvarez, 2019; Salazar-Monroy, 2022). Se muestran los mecanismos focales de
los eventos mds significativos en el estudio de tsunamis en el pais, asi como las alturas de
tsunamais lejanos.

Localmente, la zona del Pacifico mexicano es en donde se ha registrado la mayor cantidad
de tsunamis causados por fuentes tanto cercanas como lejanas. Un ejemplo es la réplica
del sismo del 3 de junio de 1932 en Colima, ocurrida el 22 de junio del mismo ano, la cual
tuvo una magnitud Ms 6.9 que gener6 un tsunami con alturas de 9 a 10 m en la costa de
Cuyutlan. Las alturas registradas debidas a la réplica, fueron mayores que las generadas
por el sismo principal (Farreras et al., 2021; Okal et al., 2011; Singh et al., 1998; Singh
et al., 1985). Otro evento relevante es el sismo de magnitud Mw 8.1 del 19 de septiembre

de 1985, el cual provoco alturas de tsunami de 3 m (Farreras et al., 2007; Goguitchaichvili
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et al., 2013; Hakuno et al., 1986). Finalmente, el sismo de magnitud Mw 8 del 9 de octubre
de 1995, en el que se reportaron alturas de tsunami de hasta 5 metros (Mendoza et al.,
1999; Mori et al., 2017 y Ortiz et al., 2000a).

Aunque se han presentado distintos eventos a lo largo de la costa del Pacifico, los registros
de tsunamis en el pais no son suficientes. El motivo se debe a la falta de redes mareograficas
que no fueron habilitadas hasta después de 1952. Posterior a esa fecha, los registros tienen
datos incompletos y un periodo de anos sin registro (Farreras et al., 2021). Debido a esta
falta de informacion, el estudio de modelaciéon de tsunamis representa una alternativa
para conocer el comportamiento y evolucion de los eventos que ocurrieron en el pasado.
Ademas, permite estimar el peligro que representaria un tsunami y evaluar el riesgo en las

zonas costeras.

Ante estos hechos, existen dos maneras principales de evaluar los peligros vinculados a

tsunamis:

= Evaluacion determinista, en donde se estima la magnitud del impacto del tsunami

asociada a un evento en particular.

» Evaluacion probabilista o PTHA por sus siglas en ingles (Probabilistic Tsunami
Hazard Assessment), en la que se obtiene la probabilidad de que un tsunami exceda el

impacto esperado dentro de un periodo de tiempo definido y en una zona establecida.

Este tipo de evaluaciones, generalmente se abordan mediante la aproximacion de las deno-
minadas ecuaciones de aguas someras (EAS), que representan un modelo hidrodinamico
en el que se considera una capa de fluido sobre una base rigida (Gonzélez et al., 2012).
En estos estudios, se considera igualmente al fluido como una capa rigida sobre la que
se aplica directamente la deformacion inicial. La implementacion de estas ecuaciones se

explica de manera general en Goto et al. (1997).

Algunos ejemplos de su aplicacion son el estudio de Ortiz et al. (2000b), en el que se
estiman areas de ruptura mediante una comparaciéon de alturas de tsunami simuladas y
alturas registradas. Un caso méas de su aplicacion es el estudio de Farreras et al. de 2007 en
donde se obtuvieron mapas de inundacién y estimacion de alturas de tsunami para varios

puertos y ciudades costeras del Pacifico mexicano. Otro ejemplo de su implementacion,
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es el modelo sintetizador de tsunamis desarrollado por Gonzélez et al. (2012), disenado
para una fuente tsunamigénica de tipo intraplaca y cuyos resultados fueron probados para
el sismo del 9 de octubre de 1995. Aplicado en el mismo evento de 1995, en el estudio
de Mori et al. (2017) se emplea un método estocastico de simulacion con ayuda de la
implementacion de Goto et al. (1997). Finalmente, otros casos de aplicacién se muestran
en los estudios de Okal et al. (2011) y Ortiz et al. (2000a).

Dada la cantidad de investigaciones, es posible notar la relevancia del tema en la actualidad
y los distintos enfoques utilizados para estimar el peligro y los riesgos que representa un
tsunami en las costas de nuestro pais. Si bien ahora existe un avance en el estudio del
fendbmeno, atin queda un camino largo para entender la severidad de estos eventos y para

enfatizar la necesidad de su estudio.

Con el objetivo de entender la aplicaciéon de los modelos de simulacién, a continuacion se
presentan las caracteristicas generales de un tsunami, asi como las propiedades fisicas que

describen su propagacion.

2.2. Caracteristicas de un tsunami

Un tsunami involucra un conjunto de ondas que se producen debido a un desplazamiento
en la columna de agua y que posteriormente son impulsadas por la gravedad. Si bien su
descripcion se asimila a las olas que cominmente se observan en las playas, las ondas
de tsunami se caracterizan por tener longitudes de onda y periodos sumamente grandes
(Ward, 2010). Contrario al origen de las mareas, un tsunami se genera debido a una

perturbacion instantanea que sucede a gran escala en una masa de agua.

Los tsunamis suelen clasificarse segtin la fuente que los genere y la distancia de generacion y
recepcion del mismo. Dentro de la primera clasificaciéon, se encuentran los sismos asociados
a zonas de subduccion. Algunos ejemplos de sismos tsunamigénicos son los ocurridos en
Nicaragua en 1992, Indonesia en 2004 y Japén en 2011, por mencionar algunos. Otras
fuentes tsunamigénicas son las erupciones volcanicas como la sucedida en 2022 en las Islas
Tonga al sur del Pacifico. La erupcién del volcan submarino Hunga Tonga—Hunga Ha’apai
provocé un tsunami que alcanzé playas mexicanas con alturas considerables (Ramirez-

Herrera et al., 2022). Por otro lado, los deslizamientos son también fuentes generadoras
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de tsunamis. Un ejemplo de esto es la erupciéon del Monte Santa Helena; cuyo colapso
del edificio volcanico provocd un tsunami en el Lago Spirit en Washington en 1980. Por

ultimo, la fuente tsunamigénica menos comin es el impacto de meteoritos.

Respecto a la clasificacion por distancia de generacion y recepcion, se clasifican en tres

principales:

» Los tsunamis de campo lejano (teletsunami), que son generados por una fuente dis-
tante, a mas de 1000 km o 3 horas de tiempo de viaje de distancia (COI, 2019).
Estos empiezan como tsunamis locales que tienen la energia suficiente para propa-
garse por todo el océano. El teletsunami considerado como el mas destructivo es el
ocurrido en Chile el 22 de mayo de 1960, registrado en costas mexicanas (Farreras
et al., 2021)(Figura 2.2).

= Los tsunamis regionales se ubican a un méximo de 1000 km de la fuente generadora
o entre 1-3 horas de tiempo de arribo de la onda (COI, 2019). Un ejemplo es el
tsunami ocurrido en 1982 en el mar de Japon que caus6 danos en las costas de Corea

vy Rusia.

= Los tsunamis locales, que provienen de una fuente cercana y sus efectos actian
a menos de un radio de 200 km desde su origen. Segin la UNESCO, este tipo
de tsunamis son los que han provocado al menos el 90 % de las muertes por este

fenémeno.

Por otro lado, dado que las caracteristicas fisicas de las ondas de tsunami cambian sig-
nificativamente durante su propagacion, el estudio del fenémeno se puede dividir en tres
etapas principales: (1) la generacion que es desde que se perturba a la columna de agua,
(2) la propagacion que representa su viaje desde aguas profundas cerca del epicentro hacia
el litoral, y (3) el impacto/inundacién que provoque el tsunami en la costa (Gonzélez et
al., 2012). El analisis de cada una de las etapas es de gran importancia para la definicion
de peligro por tsunami, en este proyecto, se hara énfasis en las etapas de generacion y

propagacion.

11
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Matematicamente, el proceso de evoluciéon y propagacion de un tsunami incluye los con-
ceptos de longitud de onda, periodo, velocidad de fase y de grupo. Dada la relaciéon entre
amplitud y longitud de onda, la generaciéon de tsunamis se considera dentro de la teoria
lineal de ondas. La manera en la que estos se relacionan entre si, se muestra en la Figura

2.3.
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Figura 2.3: Caracteristicas de las ondas de tsunamis. (arriba) Velocidad de fase (lineas
sélidas) y velocidad de grupo (lineas punteadas) distribuidas en un océano de profundidades
de 100 m a 6 km. (abajo) Longitud de onda asociada al periodo. En zonas sombreadas se
muestra el periodo de las ondas de tsunami y de la marea. Modificado de Ward, 2010.

Comparado con las olas de mar (ver Figura 2.3), un tsunami presenta longitudes de onda
y periodos grandes, la longitud de onda disminuye a menor profundidad. Asimismo, la
velocidad de la onda disminuye a medida que decrece la profundidad. A pesar de esos
cambios, el tsunami conserva su energia en todo momento, la desaceleracion de la onda al
llegar a aguas someras incrementa su amplitud y esto permite que la energia se conserve
(Gonzalez et al., 2012; Karaoglu, 2014).
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Por otro lado, en la Figura 2.4 se presenta el movimiento de particula de una onda a
distintas profundidades, para periodos largos (1500 s), intermedios (150 s) y cortos (50 s).
De este esquema se observa que las ondas de periodos cortos, no alcanzan el fondo marino.
Esto significa que no pueden ser excitadas por deformaciones ocurridas en este. Para el
caso de las ondas de periodos largos, se observa que aunque el desplazamiento vertical

disminuye conforme aumenta la profundidad, el desplazamiento horizontal persiste.

Impacto de Olas de

Tsunami Tsunami Playa
Periodo= 1500s 150s 50s
Longitud de Onda= 297km 26km 4km
0 = —(0—0O
=l == — O o
X | =— — © °
S| = — &
£ = — <
5| — — -
2 <+
o H
4 Fondo marino T
Ondas Ondas Ondas
largas intermedias cortas

Figura 2.4: Esquema de movimiento de la particula de una onda. Se presentan las carac-
teristicas de movimiento de las ondas de tsunami debido a efectos de dispersion a profun-

didad. Modificado de Ward, 2010.

De las caracteristicas descritas en el esquema de la Figura 2.4, se presentan dos simplifi-

caciones mediante el andlisis de la expresion de velocidad de fase de la onda dada por:

c(w) = \/ ghmg (hlg;iw)h] (2.1)

donde, ¢ es la gravedad, h la profundidad de la columna de agua y k(w) el nimero de
onda. La primera simplificacion incluye el anélisis para longitudes de onda larga presentes
en aguas profundas (A > h), donde la profundidad se vuelve despreciable, reduciendo la
ec. 2.1, considerando que kh — 0y por ende tanh(kh) — kh. De este modo, la velocidad
de propagacion estda dada tnicamente por la gravedad ¢ y la altura h de la columna,
manteniendo un caricter no-dispersivo (c(w) = v/gh). Esto se muestra en la parte plana
de la Figura 2.3 (arriba).
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La segunda simplificaciéon consiste en el anélisis de longitudes de onda pequenas, donde
h > A, por ende kh — oo y tanh(kh) — 1, reduciendo la ec. 2.1 a c(w) = %, presentando
un comportamiento dispersivo (Karaoglu, 2014; Ward, 2010). Las ondas de tsunami tienen
un comportamiento intermedio pues estas se generan en aguas profundas y viajan hacia

la costa pasando por la transiciéon a aguas someras.

El estudio de estos conceptos, permite llevar a cabo simulaciones mediante el empleo de
técnicas numéricas. La aplicacion de estos procedimientos, favorece en los estudios de
prevenciéon y riesgo por tsunami al otorgar tiempos y rutas de evacuacion que permiten
disminuir el impacto que este fendémeno tiene sobre la costa. Generalmente, estas evalua-
ciones de peligro por tsunami se llevan a cabo empleando las ecuaciones de aguas someras
(EAS). En este método se supone que las longitudes de onda son mucho mayores que la
profundidad promedio del océano, tratandolo en su totalidad como un ambiente de poca
profundidad. Cominmente, su aplicaciéon se hace en programas de simulacion. Algunos
ejemplos de programas usados con este proposito son NUMAD2 (Marras et al., 2015),
MOST (Titov et al., 1997), TUNAMI (Imamura, 1995) y VOLNA (Dutykh et al., 2011),
por mencionar algunos. La modelaciéon de tsunamis en estos programas, implica la defini-
cion de un desplazamiento inicial y su acciéon inmediata sobre el fluido, considerando un
comportamiento rigido del material. En este proyecto, se destaca la implementacion del
programa Geoclaw con el objetivo de estudiar la aplicacion de las EAS y las desventajas

que estas presentan.

2.3. Estudio de tsunamis en Geoclaw

Este programa es un modulo del software Clawpack, originalmente desarrollado por Ran-
dall Le Veque (2011). Se trata de una herramienta de simulacién de gran escala basada
en el procedimiento de malla con refinamiento adaptativo. Este implementa las EAS, las
cuales surgen del anéalisis de comportamiento del fluido, involucrando las ecuaciones de

conservacion de masa y momento.

En el programa basicamente se define a la fuente tsunamigénica y se obtiene el despla-
zamiento del fondo marino mediante la aplicacion del modelo de Okada (1985). Poste-

riormente, se establece el archivo batimétrico a usar y sobre el cual se llevara a cabo la
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simulacion. Por tltimo, se definen los parametros de la simulacion tales como el dominio de
modelacion, los niveles de refinamiento relacionados con la malla adaptativa, las regiones
de interés y estaciones de monitoreo para obtener resultados especificos.

Generalmente, Geoclaw se usa principalmente para la inversion de la fuente tsunamigénica
o en la modelacion y mitigacion de peligro por tsunami (Hayes et al., 2010; Lgvholt et al.,
2012). Su sencilla aplicacion permite obtener resultados rapidos que ayudan en la creacion

de escenarios y planes de respuesta ante el impacto de un tsunami.

Este software es una herramienta amigable para entender la teoria detras de la modelacion
del fenémeno y para realizar estudios de simulaciéon de peligro por tsunami, sin embar-
go, como cualquier otra herramienta, tiene sus limitaciones. La que méas compete a este
trabajo considera, al igual que en otros programas de simulacion que emplean las EAS,
que cualquier desplazamiento que ocurra en el fondo marino, provocara que la columna
de agua se desplace la misma cantidad, es decir, una vez que ocurre el desplazamiento en
el basamento, este es inmediatamente observado en la superficie del mar sin considerar la
propagacion de la onda y su dispersion en el medio. Asimismo, la fuente tsunamigénica se

genera en aguas profundas, lo que contradice la suposicion del método.

2.4. Probleméatica

Los tsunamis representan una amenaza para las comunidades costeras en todo el mundo.
Su estudio ha logrado disminuir el impacto que estos ocasionan y ha permitido generar
escenarios que ayudan a definir rutas de evacuacion y planes de acciéon ante un tsunami.
En Meéxico, el estudio de tsunamis es relativamente nuevo dado que se percibia a este
fenémeno como un evento poco frecuente. No obstante, la alta actividad tecténica presente
en el pais demuestra que se puede generar un tsunami potencialmente peligroso para las
costas mexicanas, principalmente para la costa del Pacifico. Bajo esta premisa se propone
un método de modelacion numérica mediante el uso de ecuaciones integrales que buscara
simular la altura del tsunami en aguas profundas, considerando la interacciéon cinemética
que existe sobre el modelo propuesto. Este método sera una herramienta adicional para el

estudio de tsunamis y su impacto.
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2.4.1. Justificacion

Las caracteristicas tectonicas de México en la zona del Pacifico demuestran que existe la
posibilidad de que se pueda generar un tsunami que afecte directamente sus costas. En
este contexto, es importante contar con herramientas que permitan estudiar este fenémeno
y que ayuden a analizar el peligro por tsunami, ademés de contar con una herramienta que

permita describir el comportamiento de la onda y que sea consistente con las observaciones.

2.4.2. Hipbtesis

La aplicacion del concepto de ecuacion integral como modelo numérico permite reproducir

adecuadamente la propagacion de un tsunami en aguas profundas.

2.4.3. Objetivos

= Definir un modelo numérico que permita describir la propagaciéon de un tsunami a

partir del analisis de la ecuaciéon de movimiento.

s Comparar el método propuesto para verificar su funcionamiento y contrastar los
resultados con una simulacién de altura del tsunami en Geoclaw usando un modelo

de aguas profundas.
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Capitulo 3

Fundamentos tedricos

En este capitulo se presenta el analisis que lleva al método de EAS, asi como la formulacion
del método de ecuaciones integrales a partir del analisis de la ecuacién de movimiento y
su transformacion a la expresion integral. Presentado el caso general para el método pro-
puesto, se expone el analisis de capa simple. Posteriormente, se propone su aplicaciéon en
un problema que simula un océano profundo, sobre el cual se planteara la resolucion de la
ecuacion comenzando con una aproximacion simple para aplicar las condiciones presentes
en el problema. Una vez verificado su funcionamiento, las siguientes aproximaciones inclui-
ran las condiciones reales que afectan al fenémeno. Por tltimo, se expone la aplicacion de
la fuente tsunamigénica considerando su desplazamiento inicial y su patréon de radiacion,

asi como conceptos de muestreo aplicados en el proyecto.

3.1. Meétodo de ecuaciones de aguas someras

El método consiste en la aplicacion de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo ciertas consi-
deraciones. Las ecuaciones surgen del analisis del comportamiento de un fluido en el que
se busca que en cualquier instante de su movimiento, su masa y su momento se conserven.
Para la conservacion de momento, se parte de la segunda ley de Newton en la que se

definen las fuerzas presentes en el fluido, tales como:
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» Las fuerzas de cuerpo que actian directamente sobre la masa del fluido y que se

distribuyen por todo el volumen son:
ﬁcuerpo = m!j = / P!de,
Q

donde m es la masa del fluido, g es la gravedad, p es la densidad de masa y €2 es el

volumen.

= Las fuerzas de superficie dadas por la friccion y presion atmosférica que acttian sobre

el fluido son
Fsuperficie = / g - ﬁds)
S

donde o representa al tensor de esfuerzos y n es el vector normal a la superficie S.

Partiendo de estos conceptos, la ecuacién se construye a partir de la existencia de un
cuerpo con superficie S y volumen €2. Se busca caracterizar este cuerpo con ayuda de la
segunda ley de Newton, definiendo a la cantidad de movimiento de este volumen como

P = Jq, PUdQ2, donde @ es un vector de velocidad.

La segunda ley de Newton define un cambio de momentum, para esto se obtiene la derivada

total respecto del tiempo de 13, obteniendo:

P d dv

Tl Qp17dQ = /QpEdQ.
Bajo esta premisa, se obtiene el cambio de momentum igual a la fuerza neta ejercida sobre
el cuerpo, siendo estas las fuerzas de cuerpo y superficie. La expresion se homogeneiza al
transformar a la fuerza de superficie en términos de una integral de volumen con ayuda
del teorema de la divergencia. De esta forma, se construye la ecuaciéon con el cambio de
momentum igual a la suma de fuerzas de cuerpo y superficie presentes en el problema,

llegando a la expresion de conservacion de momentum

dv

@ _ o 1
P =PItV 0 (3.1)
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En el caso de conservacion de masa, la ecuacion surge del analisis de un fluido contenido y
un volumen de control del que sale/entra masa. De esto se desea comprobar que el cambio
de masa es igual al flujo de masa que sale a través de la superficie, descrito como:

0

EM(}S) = Flujode masa y

0 .
a/{)pdﬂ——/spwnds,

llegando a la ec. 3.2, que representa los cambios locales en la densidad con la derivada de

p v los cambios espaciales de densidad con la divergencia de p y el vector de velocidad

dp
ap =0 2
o TPV i=0 (32)

Ambas expresiones (ecs. 3.1 y 3.2), se unen mediante relaciones constitutivas de presion y

friccién viscosa descritas como:

Ou;
Presion 0 = —P 4+ AV - U+ 2,uau

0ui i a’LLj
an aul ’

y
€

Friccion Viscosa o;; = (

donde P es la presion, p es el coeficiente de viscosidad estética, A es el coeficiente de
viscosidad dindmica y u representa los desplazamientos en las direcciones i y j (Ramos
Musalem, 2021). Estas relaciones se simplifican al considerar que se tiene un fluido in-
compresible, V - ¢ = 0. Desarrollando la expresion donde la velocidad se expresa como
U = (u,v,w), la posicion ¥ = (z,y,2) y la gravedad § = (s, gy, 9.), se obtienen las

ecuaciones Navier-Stokes

Continuidad: Momentum:
@_’_@4_8_“): du Pu  Pu  0*u  OP
Jx Oy 0z pang1+u<8x2+ay2+8z2 —%>
dv v 0*v 0% OP
PE:PQy"‘M(@‘Fa—yQ‘Fﬁ—a—y)
dw Pw 0w  Pw  OP
Pag P <6m2 * oy? * 922 E)
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El concepto de las EAS se basa en la relaciéon de profundidad y longitud de onda, que
ayudan a linealizar las ecuaciones de Nawier-Stokes considerando que las componentes
horizontales son mayores que las verticales, es decir, la profundidad del mar es pequena
considerando las grandes distancias horizontales a modelar. Ademaés, se toma en cuenta que
las fuerzas viscosas son relativamente pequenas (Ward, 2003). La soluciéon implementada
en los modelos numéricos, se obtiene primero al especificar las condiciones de frontera
para una columna de agua, como la elevacion de la superficie relativa al geoide ((), la
batimetria medida del geoide hacia el fondo (b) y la profundidad total de la columna
de agua (H) (Figura 3.1). Posteriormente, se establecen las condiciones de frontera del
fondo y superficie de la columna de agua. Finalmente, con estas condiciones, se integra
a profundidad y se llega a las ecuaciones de aguas someras de continuidad (ec. 3.3) y de
momentum (ecs. 3.4 y 3.5) (Dawson et al., 2008).

Figura 3.1: Fsquema de aguas someras. Se presentan los elementos que definen a las FAS.

oH 0 N 0 _

E—F%(HU)—Fa—y(HU) =0, (33)
0 B 0 B 0 o o¢ 1
—(H —(Hw? —(H = —gH— + - — F A4
0 _ 0 o 0 oy o¢ 1
at(HU) + P (Huv) + ay(Hv )= gHay + p[Tsy Ty + Fy ], (3.5)

donde u y v son las velocidades promedio en las direcciones = y y, F' es la friccion pre-
sente en el modelo, 7, y 7, representa el esfuerzo cortante en el fondo y en la superficie,

respectivamente.
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3.2. Meétodo de ecuaciones integrales

El desarrollo de las ecuaciones integrales se presenta utilizando primero un sélido y pos-
teriormente se aplica un fluido incompresible. En el segundo caso, el de interés para este

trabajo, se parte de la representacion integral.

3.2.1. Formulacion del método

Partiendo de la ecuacion de movimiento (ec. 3.1), expresandola en esta ocasion en términos

de desplazamiento: 9o 0%,

ou; TP

(3.6)

la formulacion del problema comienza con establecer reciprocidad entre dos campos de
desplazamiento u y v que tienen condiciones iniciales y de frontera que actiian de manera
distinta en la ec. 3.6 (Bonnet, 1995). De esta forma, se tiene a la ecuacion de movimiento

para cada campo

R = p2 3.7
gz, T P e y oz, T P o (3.7)

donde Vo y Voy; son el gradiente del tensor de esfuerzos para los campos u y v, fi y h;
representan la fuerza por unidad de volumen aplicada en cada campo y p es la densidad

del medio.

Para establecer la reciprocidad entre ambos campos, y dado que no se alteran de ninguna
manera las expresiones, se multiplican los campos entre si y se integran ambas ecuaciones.

Al reagrupar los términos, se llega a la siguiente ecuacion:

oo do?; 0%v; 0,
995 Y% o ov 0T _
/Q (vl o, Uu; o, ) dQ+/Q(szz u,gl)dQ—i—p/Q (uZ BYe v; BTe ) dQ=0. (3.8)

La primera integral de la izquierda en la ec. 3.8, se simplifica aplicando el teorema de Green

(Zienkiewicz et al., 1994). El teorema implica integrar por partes cada elemento logrando
reducir el grado de las ecuaciones parciales e intercambiar por integrales de linea. Una vez
aplicado, la primera integral de volumen se reduce:

oot oy, ov; ou;
i —u—2 ) dY = — LottdQ ]{ 0n,dD d @adg_j[ o ndl.
/g)(v oz, U 8xj> anjau + Fvawn] + anjau Fualjn]
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De lo anterior se identifica que las integrales de volumen se anulan, mientras que las de
superficie incluyen el concepto de traccion donde T; = o;;n;. Adicionalmente, para hallar
la solucion de la ec. 3.8, se plantea que la fuerza que excita al campo v es la delta de Dirac
(h=46(x—&)d(t —tp)), por lo que igualmente se introduce a la funcion de Green como la

solucion de la ecuacion de movimiento en el campo v (v = G(x,&,t, 1)), de tal forma que:

UZ‘(ZE, 57 tv tO) = % GZ](’I’ g; ta t())j—‘zudr - % UZT;GCZF
T r

2 2
8vi 8’1@

+/§2G,J($,§,t,t0)fzd9+p/g (UZW_UZW) d). (39)

En la ecuacion anterior, T y T\ representan las componentes de traccién en los limites
de la superficie y la funcién de traccion de Green, respectivamente. Para llegar a una
expresion méas simple, la ec. 3.9 se transforma al dominio de la frecuencia para condiciones

.. , 2
iniciales homogéneas, donde la parte temporal se anula dado que % — —w?U:

(z,w) = z, &, w)TYdl — ¢ x, &, w)F; .
Ui (z, w) 74 G(z, &, w)TVdD 7§U<fm " / G, &, w)F,dQ,  (3.10)

donde F representa la fuerza, G(zx, &, w) la funcion de Green y U;(z, w) el desplazamiento

en frecuencia.

3.2.2. Analisis de capa simple

Con el objetivo de simplificar la ec. 3.10,
se aplica el concepto de capa simple. Pa-
ra esto, se considera un dominio deli-
mitado €2 y un dominio complementario

abierto Q (Figura 3.2). En cada dominio

existe u y u que representan las solucio- Figura 3.2: Dominio delimitado Q y

nes de un problema interior y exterior, dominio abierto 0 para el andlisis

respectivamente. de capa simple.
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Analizando la contribucién de ambos dominios sobre un punto interior a €2, se reescribe

la ec. 3.10 como

mmm%Umm:%G@gm%ﬁ+fU@@ﬂ+/G@®MA(MD
I I A

Mmmﬁﬁmm:fG@gm%M—%ﬁ@@ﬂ+/G@@MAﬂl
r r A
(3.12)

El cambio de signo en la segunda integral de contorno del problema interior se debe a la
direccion hacia donde se da el desplazamiento segin el vector normal. Sumando ambas
contribuciones y llevando el analisis a la frontera en la que interactiian las condiciones de
Q vy Q, en ausencia de la distribucion de fuerzas F y suponiendo que los desplazamientos

U(¢) en la frontera son iguales

Uz, w) + Uz, w) = f (T4 + TGz, &,w) + TE)(To — TH)| . (313)

r
En el caso de capa simple se supone continuidad entre las fronteras teniendo Thy = T53,
eliminando asi uno de los términos de la ec. 3.13. Adicionalmente, se introduce el término
de densidad ¢ = T, + T_Q%, llegando a la representacion integral del desplazamiento U(z)

de capa simple descrito por un término de densidad ¢ y la funcién de Green

U(z,w) = £¢(£)G(:ﬁ,§,w)dﬂ (3.14)

En esta ecuacion la G(x, &, w) representa, el desplazamiento debido a una fuerza de am-
plitud unitaria aplicada en un punto £. Ahora, considerando que en lugar de tener una
fuerza de amplitud unitaria, se tiene una fuerza modulada por una magnitud «, la funcién
de Green también estard modulada por una magnitud que en este caso se denomina ¢.
En el analisis para el caso donde existe una distribucién de fuerzas en una superficie, el
desplazamiento estara dado por la suma de ¢ modulando a la funciéon de Green, en el caso

continuo, se tiene la ec. 3.14.

Cuando x = &, se tiene especial cuidado con el célculo de las tracciones. El analisis de capa

simple se modifica en la ec. 3.13, considerando ahora que Ty = T, v que Thy — T = ¢. De

esta manera, se obtiene la ec. 3.15 que describe las tracciones en la superficie sin considerar

23



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

la distribucion de fuerzas (Sanchez-Sesma et al., 1991).

1
U
Ty () = 5925(5) (3.15)
A primera vista, las variables involucradas en las ecuaciones integrales 3.14 y 3.15 parecen
desconocidas; sin embargo, es posible obtenerlas al establecer ciertas condiciones de fron-
tera y al definir un sistema de ecuaciones. En la siguiente seccion se establecen algunas
consideraciones para la resoluciéon del problema y un ejemplo de definiciéon de condiciones

iniciales para construir un sistema de ecuaciones que permita resolver la ecuacion integral.

3.2.3. Definicion de la funcion de Green

Considerando un medio eléstico, homogéneo e isétropo, la funcion de Green se define como
(Sanchez-Sesma et al., 1991):
G= _iﬂg(kr), (3.16)
14p
donde p es la densidad de masa, k = w/c es el nimero de onda, ¢ es la velocidad de la
onda, r representa la distancia entre la fuente y un receptor, y HZ es la funcion de Hankel

de segunda especie y orden cero. La funcién de Hankel esta dada por las funciones de

Bessel de primer Jy(z) y segundo orden Yy(z). En este caso, la funcion se expresa como

HP (2) = Jolz) — i (2). (3.17)

Dados los argumentos de la funcion de Hankel y el comportamiento de las funciones de
Bessel (Figura 3.3), es posible identificar que si la distancia r tiende a cero, implicando
que la distancia entre el receptor y la fuente es muy corta, la funcién de Bessel de segundo

orden tiende a infinito.

Para evitar este problema durante la resolucién de la ecuaciéon integral, se aplica el teorema
de Cauchy-Goursat en el que basicamente se aisla el punto en el que la funcién no es
analitica y se resuelve este punto de manera individual. En este caso, es la funcion Yj la
que no es analitica. Para evitar su indeterminacion, el analisis se hace al resolver la integral
con la funciéon de Bessel definida como una funciéon logaritmica. El resultado obtenido se

sustituye en la ec. 3.13, cuando x = &, llegando a la ec. 3.15.
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Funciones de Bessel

0.5 10.5

T(2)

0.5 L I L L I L 0.5
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia r

Figura 3.3: Gridfica de funciones de Bessel de primer y sequndo orden con distancia r como
argumento. A menor distancia r, la funcion de Bessel de sequndo orden tiende a infinito.

Para aplicar el método al problema de interés, se trasladan los conceptos a términos que
permitan describir el comportamiento de un fluido, considerando el efecto que la presiéon

ejerce sobre este.

3.2.4. Ejemplo de aplicacién

En la Figura 3.4 existen tres zonas de contacto principales: el contacto lateral, el del
fondo del modelo y la superficie libre. Para el analisis se considera tinicamente la interfaz

fluido-superficie libre en donde se conoce que las presiones son iguales a cero.

Dadas estas caracteristicas, se comienza a establecer el sistema de ecuaciones que permitira
hallar el valor que modula a la funcién de Green de la ec. 3.14 mediante una discretizacion

de la superficie en cuestion.

La ecuacion integral que describe el problema permite obtener a la presion P en un punto

x dadas las contribuciones (&) en una superficie, en el dominio de las frecuencias

P, w) = 7{ V(O G &, w)ds. (3.18)
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P=0 Superficie libre

Contacto
lateral

X] XZ XB see

Figura 3.4: Condiciones iniciales propuestas para un problema simple. Los segmentos re-
presentan las contribuciones que complementan los contactos fluido-solido y en superficie
con los tridngulos rojos.

Del problema se conoce que las presiones en la superficie libre son iguales a cero. El
objetivo es obtener y para posteriormente calcular P sobre los puntos de interés. Méas
adelante se utilizara la presion para conocer el desplazamiento de la columna de agua

dada una perturbacion inicial. Para esto se hace un analisis de equilibrio, donde:

1 opP U 1 0P 1 0G(z, &, w)

= —— ds. 3.19
2 wp Oy w?p ° (3.19)

" wpor

Considerando tinicamente el desplazamiento normal a la superficie del fluido:

U, = (Uh Uz) : (nh n2) = (U1n1 + U2n2)-

w?p
De este analisis se llega a la expresion final para obtener el desplazamiento normal dadas

las condiciones de presion iniciales

Usow) = | [y [@ 85 0 s

En la expresion anterior, se requiere obtener la derivada de la funcion de Green, ademas de
la discretizacion del problema con el objetivo de construir un sistema de ecuaciones. Para
construir el sistema, se divide al modelo en un conjunto de secciones sobre las cuales se
calculara el desplazamiento debido a cada contribucion (Figura 3.4). Un ejemplo de esto

se muestra para el desplazamiento normal en el punto xz:
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Uvn(xl,U}):L2 |:X1/ Md51+X2/ aG(x17§27w)d82
sl

pw on 2 on
0G(x1, &, w)
Xn/sna—ndsn (3.21)
. 1 o 8G(:C1,§i,w)
Unfar,w) = =5 3 xe) [ s (3.22)

=1

De esta forma, se construye un sistema conformado por una matriz que contiene a la
funcion de Green evaluada en cada segmento (matriz G), otra matriz de incognitas x(&;)
correspondientes a los segmentos, y ambas igualadas a la matriz de desplazamientos nor-

males descritos por el desplazamiento en el fondo marino.

[ LG, &, w)dS [, 2G(xy, G w)dS oo [ 2G(xy, & w)dS | [x(&)]
[ 2G (22, &1, w)dS [, ZG(xg,&,w)dS -+ [ ZG(x0,&,w)dS | | x(&)
[ 55 Glan, &, w)dS [, 5:G(20, &2, w)dS - [, 5:G(@n, &0, 0)dS | | X(&) |
_Un(:cl,w)_

- U"@z’w) . (3.23)
_Un(a:n,w)_

Por otro lado, las derivadas normales de la funcién de Green se obtienen mediante la
aplicacion de la regla de la cadena dado que G(z,&, w) = G(kr), donde r = /22 + y?

0G (kr) aG(k;'r’) or szz)(kT)

Ox or  ox 4 NIRRT

OG(r) _ i )y Y (3.25)

oy A ey

(3.24)
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donde HF) representa la derivada de la funcién de Hankel de segunda especie y orden
uno. Obtenidos los valores de x (&) en cada uno de los segmentos que componen al modelo,
se procede a calcular el desplazamiento normal sobre los puntos de interés al sustituir el

valor de y sobre el sistema.

A continuacion, se presentan las maneras en las que se aborda el problema, partiendo de
una aproximacion simple que permite establecer las condiciones de frontera en superficie,

hasta la inclusion de los efectos de gravedad que caracterizan al fenémeno.

3.3. Aproximaciones del método

Los métodos presentados en esta seccidon, permiten resolver el sistema de ecuaciones to-
mando en cuenta las condiciones de frontera que caracterizan al problema. Si la tUnica
condicién a cumplir es la presion en la superficie libre igual a cero, la primera aproxima-
cion se muestra con el método de imégenes. Las otras se presentan en los capitulos 3.3.2
y 3.3.3.

3.3.1. Meétodo de imagenes

La aplicacion de este método sobre el problema implica duplicar el modelo como un espejo
sobre el contacto superficie libre. El objetivo es que al momento de resolver el sistema,
los valores en superficie se anulen debido a las contribuciones de los segmentos del modelo

original y su imagen (Figura 3.5).

La construccion de la matriz G de la ec. 3.23, implica considerar la contribucion de cada
segmento presente en el modelo. En este caso se debe incluir la contribucion de la imagen,

obteniendo al desplazamiento normal U,, para el punto x; definido como:

1 & OGO (z1,&;, OGI™ (x4, &,
Un(71,w) = W;X@ U (gf w) —/S (;;1, S w)] AS. (3.26)

De la ecuaciéon anterior, los superindices Im y O representan los segmentos de la imagen
y modelo original, respectivamente. Adicionalmente, se considera que x(&;) es el mismo

para el segmento x; tanto para el modelo original como para su imagen.
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Imagen

Modelo
real

iqLL.ii

Figura 3.5: Esquema representativo del método de imdagenes. Se muestran los segmentos que
componen los contactos en el modelo real y su imagen con ayuda de las flechas amarillas, y
el contacto entre los modelos con los puntos negros, sobre los cuales se obtiene la condicion
de presion cero en superficie.

3.3.2. Presién cero en superficie libre

Verificando el funcionamiento del método propuesto con ayuda de la aproximaciéon an-
terior, se pasa al siguiente nivel de complejidad del problema aplicando directamente la
condicion sobre la superficie del modelo. Esto se hace tinicamente agregando un conjunto
de segmentos que dividen a la superficie libre, sobre este conjunto es donde se establece
la condicién de P = 0 (Figura 3.6). Para la construccion de la matriz G de la ec. 3.23, se
consideran los desplazamientos de los contactos sélido-fluido de la region I' 4¢ con la ec.

3.21, y la ec. 3.18 para la superficie libre correspondiente a la region I"4p .

La matriz final contiene las contribuciones de cada segmento presente en el modelo, inclu-

yendo los de la superficie libre (ec. 3.27).
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X, P=0 Ta

L

I- ; X2 X3 see

Figura 3.6: Esquema representativo con condicion de P = 0 en la superficie libre. Las
flechas amarillas senalan los segmentos que componen al modelo, se destacan las regiones
I'ac y Tar como los contactos fluido-solido y superficie, respectivamente.

[ 2G (a1, &, w)dl [ 2G(ry,&,w)dl - [ 2 G(wy, &y, w)dl ]
fFAC anG(fIJZ,fl, dF fI‘ (1’2,52, )F fFAC anG(x%fn? )dF
fFAL G(z,_1,&,w)dl fFAL G(x,_1,&,w)dl - fFAL G(zp_1,&n, w)dl
I fFAL G(z,, &, w)dl fFAL G(zy, &, w)dl - - fFAL G (2, &, w)dl |
[ X&) | [Unlanw)]
X<€2) Un(x%w)
L] = : . (3.27)

X(&n—l)

X&) | L ]

3.3.3. Accién de la gravedad sobre el modelo

Hasta este punto, no se incluye la acciéon de la gravedad sobre el modelo. La condicion se
agrega sobre la superficie de la columna de agua como:
1

g

La ecuacion anterior surge de la condicion de equilibrio hidrostético, es decir, de la consi-

deracion de equilibrio entre el gradiente de presion y la gravedad (Karaoglu, 2014; Ward,
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2003). Se busca reescribir la ecuacién anterior en términos de desplazamiento para intro-
ducirla en el sistema como condicién del modelo. Para conseguir esto, se transforma al
dominio de la frecuencia y se expande el segundo término:
1, oP 0P oP
——wP + —n; + ——ng + ——n3 = 0.
g 0xy ! 0xy 2 O3 3
La ecuacion se simplifica al sustituir la ec. 3.18, identificando que el segundo término
corresponde a la presiéon normal. Con este analisis se llega a la representacion de la con-
dicién en superficie que considera la acciéon de la gravedad en términos de la presion y
desplazamiento
1 0G(x, &, w)

—ng/x(f)G(x,f,w)d5+/X(f)TdS =0. (3.29)

La construccion del sistema con esta consideracion, consiste en agregar la condicion 3.29 al
modelo, de manera que al igual que el sistema de ecuaciones para presion cero en superficie
(Figura 3.6), se obtiene un sistema de ecuaciones dividido en regiones que incluyen las

condiciones de desplazamiento en I'4¢ y la condiciéon de gravedad en la superficie libre

Far.
oo 2G(L & ow)dl [ 2G(y, &,w)dD - [ 2G(wy, &y, w)dl |
fFAc %G(‘T%gla w)dl’ fFAc %G(x27§2’ w)dl’ - fFAc %G(x%ém w)dl
L A<n7§1) A(n7€2) e A(”?é”)
[ X&) ] [Unlenw)]
X<§2) Un('erw)
: = : ., (3.30)
X(&n-1)
| Xx(&n) I |
donde:
_ _l 2 ) aG(ZEn,SZ,U})
A(n,§&;) = gw /FAL G(zp, &, w)dl + /FAL —an dr. (3.31)
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El sistema de ecuaciones construido, ademas de depender de las condiciones que carac-
terizan espacialmente al modelo, también depende de sus propiedades. Estas propiedades
consisten en el rango de frecuencias a modelar (w), la velocidad de propagacion de la onda
(¢), densidad del medio (p), la batimetria y los puntos de observacion. Establecidas estas
caracteristicas, se define a la fuente que genera la perturbaciéon en la columna de agua,
siendo una fuente unitaria para el caso mas simple o el desplazamiento de fondo marino

empleando el modelo de Okada para un caso cercano a la realidad.

3.4. Desplazamiento del fondo marino

Uno de los desplazamientos propuestos en este proyecto, consiste en la aplicacion del mo-
delo de Okada bajo ciertas consideraciones. Con el objetivo de justificar el procedimiento
llevado a cabo durante la simulaciéon de tsunami empleando el concepto de ecuaciéon inte-
gral, se expone un panorama general sobre el patron de radiacion registrado en distancias
cortas (campo cercano) y largas (campo lejano), respecto a una fuente y la accion de un

campo de desplazamientos.

La formulacién que describe el desplazamiento en un espacio completo, comienza conside-
rando un desplazamiento u dado un par de fuerzas con magnitud que varia en el tiempo.
Bajo la accion de estas fuerzas, se llega a la solucion, expresada en coordenadas esféricas
en la ec. 3.32, en donde la magnitud de los diferentes términos, dependen de la distancia

entre la fuente y receptor (Aki et al., 2002).

1 1 [r/8
w(@,t) = My % Gppy = — AN — My(t — 7)d
un(z,1) pg * Gnpgq dmp’ T " TMo(t — 7)dr
1 1 r 1 1 r
AP Myt — =)+ ——= A =Myt — =
* 47 pa® r? of oz> * 4mp5? r? of B)
1 1. T 1 1. r
AFP =My (t — — APS Moyt — =), (3.32
+47rpoz3 r of a>+47rp63 r of B)’ (3:32)

donde A superindice representa los patrones de radiacién para el campo cercano (AY), el
campo intermedio para las ondas P y S (AF y AT%), y el campo lejano (AT y AFS). My(t)

representa el momento sismico, a y 3 son las velocidades de onda P y S, respectivamente.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

El concepto de desplazamiento aplicado en el proyecto surge de la dependencia que existe

con la distancia r, donde se destaca que en los términos correspondientes al campo lejano

dM.
(%"

sucede con el campo lejano, los términos de campo cercano otorgan un desplazamiento

), los desplazamientos tienden a cero conforme aumenta el tiempo. Contrario a lo que

permanente dada su relacion directa con la funciéon de momento.

De este analisis, se puede observar que en el campo cercano, la funcién de momento asemeja
a una funcién rampa, como se muestra en la Figura 3.7b. Por otro lado, en el campo lejano,
se considera la derivada de la funciéon de momento, destacando su caracter impulsivo y

llegando a la representacion de la funciéon de la Figura 3.7a.

H(t —7) R(t —T)
&S &S
1
>
r T t r ;ﬂ t
Qo B o B
(a) Campo lejano con discontinuidad. (b) Campo cercano con desplazamiento per-
manente.

Figura 3.7: Esquema de desplazamiento de campo (a) lejano y (b) cercano.

33



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.5. Teorema de muestreo

El objetivo de esta seccion, es mostrar el comportamiento de una senal en el dominio de
las frecuencias y los inconvenientes presentes al momento de muestrear la senal. Partiendo
de estos inconvenientes, se establece que bajo ciertas condiciones, una senal de tiempo
continuo se puede representar completamente mediante valores conocidos o muestras en
puntos igualmente espaciados en tiempo. Sin embargo, en ausencia de informaciéon adi-
cional de la senal, no se esperaria obtener a la senal requerida tinicamente definida por
las muestras igualmente espaciadas debido a que se pueden obtener un nimero infinito
de senales con ese mismo conjunto de muestras. Por otro lado, si la senal es de banda
limitada y las muestras estan suficientemente cerca entre ellas con relacion a la frecuencia
més alta presente en la senal, entonces las muestras definen de manera tinica a la senal y

por ende, se puede reconstruir (Oppenheim et al., 1997).

Una manera conveniente de representar el muestreo de una senal continua en el tiempo, es

[o.9]
n=—oo

aplicando un tren de impulsos periodicos (p(t) = > d(t —nT)) sobre la senal que se
desea muestrear (z(t)). El tren de impulsos periddicos se denomina funcién de muestreo,
el periodo T es el periodo de muestreo y fs = 1/T es la frecuencia de muestreo. En el

dominio del tiempo, esta dado como

zp(t) = z(t)p(1). (3.33)

Dadas las propiedades de la funcién impulso, el resultado de la multiplicacion es un tren

de impulsos con amplitudes iguales a las muestras de z(t)

/\/\Xm\

J=r— P
N O O )
3 "T‘j,-\ ” wp(t) = Y w(nT)6(t —nT). (3.34)
1T e

t

i 4

Figura 3.8: Muestreo con tren de impulsos
en el dominio del tiempo. Modificada de Op-
penheim et al., 1997.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Pasando este analisis al dominio de las frecuencias (Figura 3.9a), la funcion de muestreo

y la funcién a muestrear estan dadas por

o0

X,(if) = 5-[X(f) « PGP, donde Plf)=n S 6(f—kf). (33

k=—o00
En el dominio de la frecuencia, la senal resultante de la multiplicacion del tren de impulsos
y la senal a muestrear, representan una funciéon periédica que consiste en la superposicion
de réplicas desplazadas de la funcién a muestrear, escaladas por % Si la frecuencia de
muestreo fy es dos veces mayor que la frecuencia méaxima f,;, no existira traslape entre
las réplicas desplazadas (Figura 3.9b). Por otro lado, si no se cumple la diferencia anterior
(fs > 2fun), las réplicas se traslaparan (Figura 3.9¢). Este resultado se denomina teorema

de muestreo, y al traslape se le conoce como aliasing.

X(if) Xp(in
A
Caso1) Banda
limitada
(fs-fa)
YANVANIZAN
A > f ’ f'M fs -
oty (b) Espectro de senal muestreada
P(f) con fs > 2fnp
Xp(if)
Caso 2) Banda
(fs-fa) no
T ‘[ H  limitada
’fs IO fS T fS 7
(a) Espectros de funcion original y de funcion (¢) Espectro de senal muestreada
de muestreo. con fs < 2fn

Figura 3.9: Efecto que tiene el muestreo aplicado en el dominio del tiempo sobre el dominio
de la frecuencia.

Esta teoria se aplica en el proyecto con el objetivo de evitar el ruido en la senal obtenida en
frecuencia, de manera que se limita la banda de la senal resultante antes de transformarla

al dominio del tiempo.
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Capitulo 4

Datos y metodologia

En este capitulo se presenta a detalle el procedimiento llevado a cabo para comparar am-
bos métodos de simulacion con el propoésito de cumplir los objetivos de este trabajo. En
la primera parte se muestra la definiciéon de parametros y de elementos que caracterizan
al modelo para implementarlo en el programa Geoclaw, en donde para obtener resultados
homogéneos, se define una linea de receptores en superficie que seré equivalente a la pro-
puesta en el método de ecuaciones integrales. Definido el procedimiento, se proponen dos

modelos sobre los que se aplicara el método.

En la segunda parte se define el procedimiento que permitira obtener los desplazamientos
normales y presiones que caracterizan a los modelos implementados en Geoclaw, transfor-
mados a un dominio bidimensional, dados los conceptos definidos en la seccién anterior
correspondientes al método de ecuaciones integrales. Finalmente, se propone un modelo

adicional cuyas caracteristicas corresponden a un mar profundo con transicion a la costa.

4.1. Definicidén del modelo en Geoclaw

El programa requiere archivos de entrada para llevar a cabo la simulacion. Estos archivos
consisten en un modelo batimétrico y un archivo que defina las caracteristicas de la fuente.
A continuacién se muestran las caracteristicas de estos archivos y el procedimiento para

generarlos.
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4.1.1. Modelo batimétrico

Idealmente, se construye el archivo batimétrico mediante la compilacién de un conjunto de
modelos recopilados por otras organizaciones como lo son GEBCO (General Bathymetric
Chart of the Oceans, por sus siglas en inglés) o de campanas de adquisicion. Adicional-
mente, se completan estos archivos con datos topograficos correspondientes a la costa de
interés. Estos ultimos consisten en modelos digitales de elevacion o continuos de elevacion

de libre acceso en la pagina del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Dados los objetivos de este proyecto, no se requiere un archivo batimétrico de alta resolu-
cion. Por esta razon, se construye un modelo sin variaciones, con una longitud total de 160
km, con 5000 m de profundidad y un ancho aproximado de 400 km. En la Figura 4.1 se
observa la extension del modelo, asi como la linea de receptores sobre la que se obtendra
la altura del tsunami. La ubicacién geografica propuesta para el modelo es tnicamente

ilustrativa pues en este caso no tiene ningtn efecto sobre los resultados.

1000

m
1
A

— -1000 . g

-2000 .
Modelo batimétrico

-3000 4 |= = Linea de receptores

Profundidad

-4000 -

-5000 .|
15

-100

13 -101

-101.5
Latitud 12 102 Longitud

Figura 4.1: Modelo batimétrico definido para la simulacion en Geoclaw. A la mitad de la
superficie del modelo se propone una linea de receptores para registrar la evolucion de la
onda.
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Para convertir el modelo al formato requerido por Geoclaw, se crea un archivo raster que
posteriormente se convertira a archivo ascit de tipo T'opo3, que contiene un encabezado de
seis lineas que establecen las caracteristicas del modelo, seguidas por columnas y renglones
con los valores de profundidad (Figura 4.2b). El archivo T'opo3 obtenido, se presenta en

los anexos de este documento (anexo A).

Otros formatos que admite el programa son del tipo Topo! en el que cada renglén contiene
las coordenadas X, Y y Z, el formato Topo2 que igualmente comienza con un encabezado
de 6 lineas, seguido de un conjunto de columnas con los valores de profundidad. Por ultimo,
el formato Topo4 del tipo NetCDF. El archivo ASCII obtenido, se mueve a la carpeta

scratch del dominio de Geoclaw.

101.40°W

A

EEEFERETELERNEE NS

Leyenda
. . o ncols 151

Estaciones de registro Modelo batimétrico Nrows 283

Profundidad [m] xllcorner -102.015000000000

30.625 yllcorner 11.865000000000
0 50 100 km . -5,000 cellsize 0.010000000000

. NODATA value -9999
— ) i i _
Google Satellite Hybrid -5000.0 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
(a) Modelo batimétrico con estaciones de registro (b) Archivo con formato tipo Topo3

Figura 4.2: Creacion del archivo batimétrico propuesto para la simulacion correspondiente
al modelo 1. a)Raster del modelo con ubicacion de estaciones de control. Los puntos ama-
rillos representan las estaciones de registro. b)Primeras lineas del archivo tipo Topo3.
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Nuevamente, en la Figura 4.2a se observa un dominio espacial definido dado que Geoclaw
asi lo requiere; sin embargo, este hecho no altera los resultados. Las estaciones de control
permitiran comparar la evoluciéon de la propagacion de la onda respecto a los resultados

obtenidos con el método de ecuaciones integrales.

4.1.2. Caracteristicas de la fuente

Una vez establecido el modelo batimétrico sobre el que se llevara a cabo la simulacién, se
procede a definir el movimiento del fondo marino, que en el caso de Geoclaw se hace me-
diante la aplicacion del modelo de Okada, a partir de un plano de falla. Las caracteristicas
de la falla (Tabla 4.1), se ingresan al archivo “maketopo.py” y Geoclaw obtiene el despla-
zamiento del fondo marino (Figura 4.3a), generando un archivo con extension ¢t3 que sera
usado para llevar a cabo la simulacion. El funcionamiento del archivo “maketopo.py”, se
muestra con un programa esqueméatico en Python contenido en los anexos de este docu-

mento (anexo A).

Rumbo 0° .
La falla propuesta corresponde a un mecanis-
Longitud 50 [km] L .
mo de deslizamiento vertical, que de acuerdo
Ancho 30 [km] :
a las leyes de escalamiento corresponde a un
Profundidad 1 [km)] _ _ _
Desl sismo con magnitud de entre 6.8 y 7 (Stein et
i ient 10
CSHZATIICIRO [m] al., 2009; Wells et al., 1994). En este punto, la
Direccion de deslizamiento 90° ) L . L.
magnitud es prescindible debido a que tnica-
Echado 90° : :
mente se busca comprobar el funcionamiento
Tabla 4.1: Pardmetros de la falla del método.

En el modelo tridimensional utilizado en el programa de Geoclaw, la fuente se ubica del
lado contrario a la zona correspondiente a la costa y justo al centro del modelo. En el caso
de su aplicacion en el método de ecuaciones integrales, el resultado del desplazamiento

vertical (Figura 4.3b), se sitia al inicio del modelo bidimensional.

El resultado mostrado en la Figura 4.3b se exporta como archivo “txt”, con el objetivo de
aplicarlo en el método de ecuaciones integrales y tener a la misma fuente tsunamigénica.

Los detalles de su obtencién, se abordan méas adelante.
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Seccién transversal

Desplazamiento del fondo marino 4
13.00
3 4
12.75
L E
1250 ! £
£ .
m
12.25 1 = E
k=l 2
= o
2 12.00 o £ s o
5 5 z
g g
.75 18 £
E
g
o -2
1150 -2 %
4
125
-3
-4
11.00 : ; .
£ 2.5 2.9 Yo L O —4 : : : : :
AP A0 A0 AP A0 -103.0 -1025 -102.0 -1015 -101.0
Longitud Longitud
(a) Desplazamiento del fondo marino (b) Seccion transversal del desplazamiento

del fondo marino

Figura 4.3: Deslizamiento mdzimo obtenido con la aplicacion del modelo de Okada imple-
mentado en el programa Geoclaw. Se muestra la vista de planta (a) y su seccion transversal
(b) aplicada en el método de ecuaciones integrales.

4.1.3. Definicion de los parametros de simulaciéon

Con los archivos de entrada generados, se definen las propiedades de la simulaciéon. El
archivo “setrun.py’ contiene las caracteristicas del caso a modelar (anexo A), en el que
inicialmente se establece el dominio que abarca la simulacién, considerando la extension
espacial del archivo de batimetria (Figura 4.2a). Posteriormente, se definen los tiempos de
salidas, es decir, se da un rango de tiempo total a simular y cuantas salidas debe crear el

programa durante ese tiempo.

La siguiente seccion del archivo consiste en la caracteristica principal del programa, en la
cual se emplea el concepto de los parametros de refinamiento adaptativo de la malla. Esta
seccion consiste en definir los niveles en los que se subdividira el dominio total del modelo
para llevar a cabo la simulaciéon. En cada nivel se establece una subdivisiéon que permitird
obtener mayor detalle de la propagacion de la onda en ciertas regiones cuyas coordenadas
igualmente se proponen en este archivo. El objetivo de este refinamiento es obtener una
mejor estimacion de la derivada sobre el dominio, permitiendo seguir la evoluciéon del frente

de onda.
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Finalmente, se agregan las coordenadas de las estaciones que en este caso se ubican a lo
largo de una linea recta (Figura 4.1), se escriben los nombres de los archivos de batimetria
y las condiciones iniciales que debera usar el programa para llevar a cabo la simulacion.
Definidos estos parametros, se ejecuta el modelo y durante este proceso, Geoclaw propor-
ciona el avance del tiempo de simulacién, asi como cuantas salidas se han obtenido. En la
Tabla 4.2, se muestran los parametros definidos para el caso del modelo 1 con una breve

descripcion de su funcionamiento.

Descripciéon Archivo setrun.py

Definicién del dominio espa-

cial de la simulacion corres- # Lower and upper edge of computational domain:

. #Modelo 1
pondiente con el modelo ba-  clawdata.lower[0] = -102. # west longitude
timétrico clawdata.upper[0] = -1008.5 # east longitude
clawdata.lower[1] = 11.¢ # south latitude
clawdata.upper[1] = 14.7 # north latitude

Tiempos de salidas estable-
. . # Output nout frames at equally spaced times up to tfinal:
cido en un tiempo total de clawdata.num_output_times = =

simulacién de 0.13 horas, clawdata.tfinal = o.15%:

. clawdata.output_to = ' # output at initial (or restart) time?
con 30 salidas en total.

Niveles de refinamiento y
2 . # max number of refinement levels:
proporcion de cada nivel. El [, 35ta.anr levels max = -
primer nivel se refina 1 vez, ) ) )
. # List of refinement ratios at each level (length at least mxnest-1)
el segtu1d1) nivel 2 y el ter- amrdata.refinement_ratios_x =

- [— » :l

s amrdata.refinement_ratios y = [2,6]

cero 6 respecto al dominio amrdata.refinement_ratios_t = [2,6]
total.

Tabla 4.2: Descripcion de los pardmetros establecidos para la simulacion del modelo 1 en
Geoclaw.

Los archivos empleados para la simulaciéon y generacion de gréficas en Geoclaw, se presen-

tan en el anexo A.

4.1.4. Caso de estudio

Aplicado el modelo simple que representa un océano profundo con una pared lateral, se

busca aplicar el método a un caso con caracteristicas que asemejen una batimetria real.
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Por esta razon, se propone un segundo modelo de mayor extensiéon que presenta una

disminucion de profundidad simulando la transicién hacia la costa (Figura 4.4).

102.0°W 100.0°W

98.0°W
Leyenda

® Receptores

14.0°N

Modelo batimétrico
Profundidad [m]

48.469387
-5,000

z

Si Google Satellite Hybrid
0 50 100 km
I

10.0°N

8.0°N

(a) Dominio de modelo batimétrico propuesto

1000

-1000
-2000

-3000

Profundidad [m]

-4000

-5000 J
15

-96
13 -99
-100
Latitud 12 -102 101 Longi[ud
(b) Vista general del modelo
Figura 4.4: Caracteristicas del sequndo modelo propuesto. a) Mapa de raster batimétrico,
simulando un mar profundo y costa. b) Esquema representativo de la forma del modelo.
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En ambos casos, la fuente tsunamigénica presenta las mismas caracteristicas y dada la
longitud del modelo, se sittan 42 estaciones de registro en la superficie. Este segundo
modelo propuesto tiene una longitud total de 750 km, con una profundidad méaxima de

5000 metros.

4.2. Definiciéon del modelo para ecuaciones integrales

Al igual que en el método de aguas someras, el primer modelo propuesto corresponde a
un océano en el que no existen variaciones importantes de profundidad. Las propiedades
de este modelo se deben a que en esta primera aproximacion, se desea verificar que el
método funciona y permite describir correctamente la propagacion de la onda dada una
perturbacion inicial. La extensiéon y demas caracteristicas se presentan a continuacion, asi

como la definicién de la perturbacién inicial y el comportamiento del medio.

4.2.1. Parametros del modelo

Se establece que el modelo corresponde a un mar de 5000 m de profundidad, con una
extension de 160 km, tal como el propuesto para la simulacion con EAS. El rango de
frecuencias con el que se llevara a cabo la simulacion, corresponde a las presentes en el
esquema 2.3, respecto al caso de tsunami. Las propiedades del medio se presentan en la

Tabla 4.3 y con el esquema de la Figura 4.5.

, 160 [km] ,
fi 001 . Y
fr 0.22 —
p 1000 kg/m?3 E
o
1500 m/s o
o
Do 100 0
h 5000 m -
L 160 km Puntos de observacion
WV en superficie ® en contacto lateral
Tabla 4.3: Pardametros del modelo Figura 4.5: Esquema de modelo a resolver
con ecuaciones integrales. con el método de ecuaciones integrales.
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4.2.2. Caracteristicas de la fuente y desplazamiento del fondo ma-
rino

Se presentan tres casos de desplazamiento aplicados al modelo. El primero de ellos consiste
en una perturbacion horizontal que simula el movimiento del agua en un depésito con pa-
redes rigidas, el segundo se trata de un desplazamiento unitario ubicado en la parte central
del modelo y el ultimo consiste en una fuente sismica correspondiente a una falla geologica
con desplazamiento vertical, que presenta las mismas caracteristicas que la implementada

para las simulaciones con las EAS (Tabla 4.1).

Para el primer caso, se define un vector de movimiento en direccién horizontal que sera
aplicado sobre la superficie del modelo definido (Figura 4.6a). En el segundo caso, se
utiliza una funcién impulso que sera operada tnicamente en la parte central del modelo.
Por otro lado, para obtener el desplazamiento del fondo marino dada la acciéon de una
falla, se aplico el modelo de Okada (1985), que es implementado en el programa Geoclaw.
En este programa, inicialmente se definen las coordenadas de la falla de acuerdo a la
distribucion espacial del modelo. Posteriormente, se obtiene el desplazamiento vertical

sobre la superficie de interés respecto a la ubicacion de la fuente (Figura 4.6b).

Como datos de entrada de esta funcion, ademas de las coordenadas del centro de la falla,
se definen la profundidad del centroide, la longitud, ancho, rumbo, echado, direccién de
deslizamiento y slip de la falla. Dentro de esta funcion de geoclaw, se llevan a cabo los
calculos correspondientes al desplazamiento vertical definidos en Okada. La funcion regresa
el desplazamiento vertical en la superficie de interés (Figura 4.7 arriba izq.). Sin embargo,
con este valor de desplazamiento se busca obtener una funcién en el dominio de la fre-
cuencia dado que el método se encuentra en ese dominio, por lo tanto, una vez calculado

el desplazamiento, el archivo se exporta y se le hacen las modificaciones correspondientes.

Con el objetivo de aplicar el desplazamiento de fondo marino obtenido en Geoclaw, sobre
los modelos propuestos para el método de ecuaciones integrales, se busca construir una
funcion que represente los desplazamientos en el campo cercano (Figura ?7). Para esto, se
toma el valor maximo de desplazamiento y se construye a la funciéon de campo cercano con
un tiempo de retraso y tiempo de corte definidos. Construida la funcion, se transforma al

dominio de la frecuencia y se define la ubicaciéon sobre la que ocurrira el desplazamiento
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inicial (Figura 4.7).

Xio X2 Xs

Up—>

(a) Desplazamiento horizontal y vecto-
res normales a segmentos de superficie

ot

(b) Desplazamiento vertical obteni-
do con el modelo de Okada

Figura 4.6: Esquema representativo de los desplazamientos impuestos en el fondo del mo-
delo. a) El desplazamiento sobre el modelo se obtiene del producto punto entre vectores
normales y desplazamiento horizontal. b) Se obtiene el desplazamiento vertical sobre una

porcion del modelo.
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Figura 4.7: Definicion de funcion de campo cercano. Se observa el desplazamiento obtenido
con el modelo de Okada y la funcion rampa en el dominio temporal y de las frecuencias,

ast como su ubicacion sobre el modelo.
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Este resultado en el dominio de la frecuencia, se utiliza como desplazamiento en la frontera
para resolver el sistema de ecuaciones sobre el fondo marino y asi obtener el registro de
altura del tsunami sobre un conjunto de puntos de observaciéon. El procedimiento para el

desplazamiento vertical, se resume en el diagrama de la Figura 4.8.

Desplazamiento vertical

(Modelo de Okada)

[
Variables de entrada:

= Coordenadas de puntos de

observacién en el fondo
Calcular el desplazamien-

» Datos de la falla: (pro-
dundidad del centroide,
direccion de la falla, echa-
do, longitud y ancho de
la falla, la direccion de
movimiento entre bloques

de falla y la dislocacion)

to vertical con mode-

lo de Okada (Geoclaw)

Agregar retraso de tiempo

Construir funciéon rampa con

valor maximo de desplazamiento

I

Transformar funciéon ram-

pa a dominio de frecuencia

Figura 4.8: Diagrama de flujo del cdlculo de desplazamiento vertical usando la funcion de
Geoclaw.

Aplicar este desplazamiento vertical sobre el modelo, permitird comparar las alturas del
tsunami obtenidas con ambos métodos. Por otro lado, la aplicaciéon del desplazamiento
horizontal, permitird comparar las presiones obtenidas sobre el contacto lateral respecto a
un modelo analitico que simula la presiéon en una cortina de una presa dado un movimiento
horizontal (ver e.g. Rosenblueth et al., 1976). Finalmente, la fuente unitaria permitira
observar la propagacion de la onda desde el fondo del modelo hacia la superficie. El objetivo

de aplicar estas distintas fuentes es mostrar el funcionamiento del método.
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4.2.3. Construccion del sistema de ecuaciones integrales

Una vez definidas las caracteristicas del modelo y el desplazamiento inicial del fondo
marino, se construye el sistema de ecuaciones que permitird obtener las magnitudes sobre
los segmentos de la frontera. El sistema a definir, se hace para cada frecuencia dentro
del rango a modelar y para cada una de estas se define una distancia AS que representa
la longitud de los segmentos que componen al modelo permitiendo obtener resultados
dada la longitud de onda. Los segmentos se definen de manera distinta dependiendo de la

aproximacion usada para definir las condiciones de frontera.

Comenzando con la primera aproximacion, para el método de imagenes se definen los
segmentos del modelo original y después se duplican generando la imagen. El modelo final
tiene el doble de segmentos presentes (Figura 4.9a). En las otras aproximaciones, tanto al
establecer directamente la condiciéon de P = 0 como al definir la condicién de gravedad
en la superficie, los segmentos corresponden tnicamente al contorno del modelo, es decir,

estos representan el fondo, el contacto lateral y la superficie libre (Figura 4.9b).

Modelo con método de imagenes

5000 0 Modelo con aproximacion directa en superficie libre
4000 ] -500
3000 ] -1000
= 2000 "= 1500
E E
T 1000 L o -2000
© Contacto en superficie libre ©
o k=]
= O o e 2 2500
T ke
S -1000 S 3000
s s
& -2000 £ -3500
-3000 B J—
—Contorno del modelo 4000 gontorn_o/de(; modelo "
-4000 - Separacién de segmentos g -4500 * >€paracion de segmentos
-5000 -5000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia x [km] Distancia x [km]

(a) Segmentos correspondientes al método de imd- (b) Segmentos definidos directamente con superficie
genes libre

Figura 4.9: Definicion de segmentos para los métodos de imdgenes (a) y con aprozimacio-
nes directas en superficie libre P = 0 y gravedad (b).

Definidas estas caracteristicas, se establece la excitaciéon que se aplicara sobre el modelo.
La primera de ellas consiste en un movimiento horizontal, la segunda corresponde a una
fuente adicional que se trata de un desplazamiento unitario generado en la parte central
del modelo y la dltima fuente consiste en el desplazamiento vertical aplicado en EAS. El

procedimiento llevado a cabo hasta este punto, se presenta en el diagrama 4.10.
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Para: frecuencia inicial
hasta la frecuencia final

I

Obtener longitud
de onda A, diferen-
cial de superficie dS

; Qué aprox-
imacién
se usa?

Iméagenes Gravedad y P = 0

A A
Construir segmen- Construir segmen-
tos con imagen tos en contorno

Definir frecuen-
clas w = 27 f (i)

Desplazamiento
de campo cercano

Desplazamiento
horizontal

; Qué fuente
se usa?

A

Vector de desplaza- Vector rampa al
miento horizontal Desplazamiento inicio del modelo

vertical unitario

Vector unitario
en el centro

Construir sistema
de ecuaciones

Figura 4.10: Diagrama de flujo de procedimiento implementado en el programa de
MATLAB para el método de ecuaciones integrales.
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Para la construccion de las matrices que conforman el sistema de ecuaciones, inicialmente,
se definen como datos de entrada a las caracteristicas que representan al modelo, tales
como los puntos centrales entre segmentos, sus vectores normales, las propiedades del
medio, la frecuencia para la que se definiré el sistema y el desplazamiento inicial del fondo

marino.

En la construccion de la matriz G que contiene a las derivadas normales de la funcion de
Green para el caso de desplazamiento y a la funcién de Green para el caso de presion, es
importante considerar que cada renglon contiene las contribuciones/efectos de todos los
segmentos que componen al modelo, sobre un solo segmento como se muestra en las ecs.
3.26, 3.30 y 3.29. Para el caso en que se calcule la contribucién de los mismos segmentos

(por ejemplo, G(x1,£1)), se aplica el concepto de Cauchy-Goursat usando la ec. 3.15.

La integral de cada uno de los elementos que conforman al sistema, se obtiene al aplicar
el método de integracion gaussiana considerando 10 puntos (Beer et al., 2008). En cada
paso de la integracion, se calcula la derivada de la funcién de Green o la funcion de Green

seglin sea el caso correspondiente a cada segmento.

En el caso de la matriz de desplazamientos (ec. 3.23), cada renglén se llena con el pro-
ducto punto entre el vector normal a la superficie y el vector desplazamiento obtenido con
el modelo de Okada o en el caso simple, con un movimiento horizontal. Este resultado
corresponde al desplazamiento en cada segmento que compone al modelo. El sistema se
resuelve y se llega al valor de x; que representan los médulos de la funciéon de Green sobre
el contorno del modelo establecido. En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, se presentan los pro-
cedimientos de manera resumida para cada aproximacion, usando como guia los esquemas
3.5y 3.6.
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Solucion de sistema
de ecuaciones con

método de imagenes

Iméagen

Modelo
real

Asignar coordenadas del

modelo real y la imagen

. Distancia
r =07

Integral a resolver:
BGO ($ j 7§i7w)
f e} Iafm( df‘ o
oG (z4,&;,w
j}m/ 8; dSs

Integracion Gaus-

siana con 10 puntos

---------

Integral a resolver: E
—05 — f, Lmawgg |
Matriz G :

Matriz U E

Resolver sistema para x

Figura 4.11: Diagrama de flujo de la solucion del sistema de ecuaciones utilizando el

método de imdgenes.
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Solucion de sistema
de ecuaciones con
superficie libre (P = 0)

Asignar coordena-

das en el modelo

[

------------------------------------------------------------------

Integral a resolver:
I 22 G, &, w)dD

Integral a resolver:

fFAL G(l‘j, fi, ’U})dF

Integracion Gaus-

siana con 10 puntos

P L L L T IR

.................................................... Matriz G
i Regién
LP g7 Uz — VnS Dv
AC!
no
Uu, = 0
Matriz U

Resolver sistema para x

Figura 4.12: Diagrama de flujo de solucion del sistema de ecuaciones con condicion P =0

en superficie.
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Solucion de sistema
de ecuaciones con

condicién de gravedad

Asignar coordena-

das en el modelo

19 L.

D

. Region

FAC?

Integral a resolver:

fFAC anG(xJ’ 5’“ )

no

Integral a resolver:

—sw? [ G(x,&, w)dS +
IG(x;,&;,w)
fFAL ( ]n dF

Integracion Gaus-

stana con 10 puntos

Resolver sistema para x

Matriz G
Ui VS . D, 5
Matriz U E

Figura 4.13: Diagrama de flujo de solucion del sistema de ecuaciones con condicion de

gravedad en superficie.
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4.2.4. Presion y desplazamiento vertical

En la seccion anterior, se obtuvo el sistema para calcular el valor de x para cada porciéon
que compone el contorno del modelo. Con el objetivo de obtener los desplazamientos de la
columna de agua y la presion final en los puntos de observacion establecidos, inicamente

se sustituye el valor de y en un nuevo sistema construido con las ecs. 3.18 y 3.21.

El desplazamiento y presion para cada punto de observaciéon, se obtiene con todas las
contribuciones de los segmentos que componen al modelo. Por otro lado, los valores obte-
nidos, se encuentran en el dominio de la frecuencia. Para su comparacion, se transforman
al dominio del tiempo y se obtiene la representacion del desplazamiento en la superficie del
modelo. Estos resultados toman en cuenta el desplazamiento desde que se activa la fuente
hasta el momento que arriba a la superficie, incluyendo su interaccién con la gravedad.
En el caso de las presiones, se obtiene un anélisis de presiones sobre las estaciones de

observacién dadas las caracteristicas de movimiento en el fondo.

4.2.5. Caso de estudio

Al igual que con el método de EAS, se propone la aplicaciéon de ecuaciones integrales en
un caso cercano a la realidad. En este modelo, se tiene la interacciéon de océano profundo
y su transicion a la costa. Las dimensiones del modelo propuesto, corresponden a las ya
implementadas en el programa Geoclaw (Figura 4.14). El registro de alturas de tsunami
se obtiene a través de un conjunto de 100 estaciones ubicadas en la superficie y a lo largo

del modelo.

Vt

1l

300 [km] 400 [km]

Figura 4.14: Segundo modelo propuesto para la aplicacion del método de ecuaciones inte-
grales.
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La construccion del sistema de ecuaciones se hace de la misma manera que para el pri-
mer caso propuesto. Dadas las dimensiones de este modelo, se tiene un mayor nimero
de segmentos que representan la totalidad del problema. La construccion del sistema de
ecuaciones y su resolucion, se plantea considerando las tres aproximaciones de aplicacion
de condiciones, es decir, se construye el modelo con el método de imégenes, posteriormente
aplicando la condiciéon de P = 0 directamente en la superficie y, finalmente se agrega la

condicion de gravedad sobre el modelo.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo, se presenta la comparacion del método de ecuaciones integrales en los
calculos de presion, sobre una serie de estaciones de observacion ubicadas en el contacto
lateral del primer modelo propuesto. Los valores obtenidos, se comparan respecto a una
solucién analitica de las presiones hidrodinédmicas sobre una cortina vertical dado un mo-
vimiento horizontal (apéndice B). Presentada la validacion del método con el célculo de
presiones sobre un contacto vertical, se muestra su funcionamiento en la propagacion de
la onda, una vez ocurrida la perturbacién inicial, mediante la aplicaciéon de una fuente

puntual situada en el centro del modelo.

Finalmente, se expone el anélisis comparativo entre el método de EAS con la aplicacion
del programa Geoclaw respecto al método propuesto de ecuaciones integrales. En la com-
paracion se destaca la propagacion de la onda a lo largo del modelo para cada método y

la diferencia entre las alturas de tsunami estimadas.

5.1. Analisis de presiones en contacto lateral

Las estaciones de observacion para el célculo de presiones, se situaron en la pared vertical
del modelo como se observa de manera esqueméatica en la Figura 4.5 con los puntos negros.
En el caso analitico contenido en los anexos de este trabajo (anexo B), se defini6 una cortina
vertical con las mismas dimensiones del modelo, incluyendo sus propiedades fisicas. La

cantidad de puntos de registro para el caso de ecuaciones integrales depende de la distancia
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ds definida, en este caso, los valores se obtuvieron con un total de 114 estaciones ubicadas

sobre el contacto lateral con una distancia de 45 metros entre puntos de observacion.

Por otro lado, los célculos de presién sobre el contacto vertical, aplicando el método de
ecuaciones integrales, se obtuvieron aplicando las aproximaciones: (a) del método de ima-
genes, (b) la condicion directa en la superficie libre definiendo a la presion igual a cero y

(c) la condicion de gravedad que actia directamente sobre el modelo.

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se muestra la comparaciéon de las presiones obtenidas sobre
el contacto vertical, resultantes de la aplicacion del método de ecuaciones integrales, com-
paradas con la solucion analitica del anexo B (circulos rojos). Adicionalmente, sobre las
graficas de comparacion se presentan los valores de error relativo correspondientes a cada

aproximacion.

Método de imagenes

1
0.8
0.6 .
Y
20,4 1
h
0.2} .
0 F|——Presiones obtenidas 4
¢  Solucion analitica
] Diferencia
0.2 I T T 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08B 009 1

P
pmaz

Figura 5.1: Comparacion de presion obtenida con método de imdgenes y solucion analitica
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. Presion cero en superficie

0.8F b

0.6 b

Y
h

0.2F B

— Presiones obtenidas
of ¢ Solucién analitica

T Diferencia

0.2 I I L I I I L I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
pmar

Figura 5.2: Comparacion de presion obtenida con la aproximacion P = 0 aplicada direc-
tamente en la superficie, y solucion analitica.

Condicion de gravedad

1.2 T T

——Presiones obtenidas

o © Solucion analitica &
1 Diferencia

0.2 1 I L I I 1 L I 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
pmar

Figura 5.3: Comparacion de presion obtenida con la condicion de gravedad aplicada al
modelo, y solucion analitica sin gravedad.
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Imagenes | P=0 | Gravedad
| Porcentaje de ajuste | 98.28% | 98.18% | 97.17%

Tabla 5.1: Porcentaje de ajuste de las aproximaciones propuestas con el método de ecua-
ciones integrales, respecto a la solucion analitica.

Respecto a las tres formas de aplicacion de las condiciones de frontera, se muestra que
las aproximaciones tienen un buen ajuste con el método analitico dadas sus similitudes
y su bajo nivel de error, siendo el modelo que considera la gravedad el que se aleja,
naturalmente, de los resultados analiticos y mostrando directamente la influencia de esta
propiedad sobre el modelo. Con relaciéon a esta ultima comparacion, cabe resaltar que la
solucion analitica no incluye los efectos de gravedad que acttian sobre la pared vertical
debido a que su analisis esta enfocado a proporcionar la presion debida a un movimiento
horizontal considerando tnicamente las dimensiones del modelo y su densidad. De manera
general, las presiones obtenidas en los tres casos, muestran valores muy cercanos a la
solucion analitica, (Tabla 5.1) demostrando que el método presenta resultados aproximados
a los esperados. Igualmente, los resultados se ajustan a la realidad debido a que la presion
méxima se encuentra justamente en el fondo del modelo y en superficie se tienen presiones
iguales a cero, como se establecié en un principio. Es importante resaltar que los resultados
se ajustan al modelo analitico, al incrementar el nimero de segmentos que componen al

contacto vertical.

5.2. Propagacion de la onda en el modelo

Para esta seccion, se definié una fuente situada en la parte central del modelo. El objetivo
de esta aplicacion, consiste en visualizar la propagacion de la onda una vez que ocurre la
perturbacion y su propagacion en superficie. La fuente propuesta consiste en la aplicacion
de una ondicula Ricker sobre el modelo, la ondicula tiene un retraso arbitrario de 50

segundos (Figura 5.4).

En la Figura 5.5, se muestra la evolucion de la onda una vez que se perturba el medio con
la ondicula. En el conjunto de imagenes, se observa la propagacion de manera radial y que

presenta interaccion con el fondo y la superficie del fluido.

58



CAPITULO 5. RESULTADOS

0.5

e Puntos de \ [

Amplitud

observacion 05
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo[s]
(a) Esquema de aplicacion de la fuente tsunami- (b) Ondicula de Ricker con retraso de 50 [s].

génica y distribucion de receptores.

Figura 5.4: Ubicacion y definicion de fuente tsunamigénica para el andlisis de propagacion
de la onda.

De estos resultados, se comprueba el funcionamiento del método de ecuaciones integrales,
ademas de que incluye la interaccion de las ondas que existe entre el fondo, durante su

propagaciéon y en su arribo a la superficie.

Respecto a la propagacion en superficie, en la Figura 5.6 se observa la evolucién de la onda
de manera clara, y su rebote con la pared vertical. En este caso, el retraso de la onda se

debe a la definicion de la fuente como una ondicula de Ricker.
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Figura 5.5: Propagacion de la onda después de la perturbacion en el medio.
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Figura 5.6: Propagacion de la onda en superficie.

5.3. Altura de tsunami obtenida en Geoclaw

Considerando las dimensiones de los modelos propuestos en el capitulo anterior, los tiempos
de simulacion fueron de aproximadamente 215 segundos para el primer modelo y 900
segundos para el segundo. Estos se definieron con el objetivo de registrar el rebote de la
onda sobre la costa y la pared vertical. Dado que no era necesario tener resolucion alta
en la simulacién, se establecieron tres niveles de refinamiento, obteniendo una resolucién
minima de 550 metros para el primer modelo y 530 metros para el segundo, con un total
de 45 salidas de simulaciéon. Por otro lado, es importante mencionar que se modificd la
velocidad de propagacion de la onda que Geoclaw define como ¢ = /gh, con el objetivo
de mantener las propiedades homogéneas entre ambos métodos de simulacion, teniendo
una velocidad de 1500 “*. En la Figura 5.7, se presentan algunas salidas obtenidas en la

simulacién con la implementaciéon de ambos modelos batimétricos propuestos.

Los puntos negros presentes en la Figura 5.7, representan las estaciones de control sobre
las que se registra la propagacion de la onda de tsunami con el objetivo de analizar los
resultados en un dominio bidimensional. En el primer modelo (Figuras 5.7a, 5.7c y 5.7e),
las ventanas de simulacién de Geoclaw, muestran el choque de la onda con la pared vertical

de manera clara.
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Figura 5.7: Simulacion de propagacion del tsunami de los modelos 1 (columna de la iz-

quierda) y 2 (columna de la derecha). Los puntos negros representan las estaciones de
registro en superficie.
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El segundo modelo (Figura 5.7b , 5.7d y 5.7f), dadas sus caracteristicas de transicion a la
costa, muestra con menor intensidad el rebote de la onda pues esta logra penetrar casi en
su totalidad.

En las Figuras 5.8 y 5.10, se muestra la propagacion de la onda en superficie, a lo largo
de los modelos propuestos. En el modelo de menor longitud (Figura 5.8), la amplitud no
presenta grandes variaciones debido a las dimensiones; sin embargo, se observa que una
vez que actua la fuente sobre el medio, la respuesta de altura del tsunami se registra
inmediatamente (Figura 5.9), indicando que no se considera la propagacion de la onda
durante su arribo a la superficie. Ademés, se desprecia el fenémeno de dispersion que
ocurre a lo largo de su camino hacia la superficie. Por otro lado, se observa con claridad
en los registros el rebote de la onda con la pared vertical, presentando alturas menores a

1 metro una vez ocurrido este rebote.

La accién inmediata de la fuente se percibe igualmente en el modelo 2 (Figura 5.10).
Debido a la mayor longitud, en este modelo si se observa el decaimiento de amplitud del
tsunami conforme se propaga y la ligera disminuciéon de velocidad al momento de acercarse
a la costa (Figura 5.11). En este modelo no se percibe el rebote de la onda con claridad,
debido a su penetraciéon en la costa. Respecto a la propagaciéon en ambos modelos, no se
observa interaccion entre las ondas, inicamente se presenta su evolucién en el tiempo a lo

largo de un solo frente.

Por otro lado, la altura méaxima obtenida con la fuente de desplazamiento vertical para
ambos modelos se encuentra en el rango de 4 metros para el primer modelo y 2 metros para
el segundo, identificando que el desplazamiento del fondo se traslada casi en su totalidad
hacia la superficie. Respecto a los tiempos de arribo, ambos se ajustan a los tiempos

esperados dadas las dimensiones del modelo.
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Figura 5.8: Altura de tsunami obtenida para el modelo 1
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Figura 5.9: Propagacion de la onda para el modelo batimétrico 1
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Figura 5.10: Altura de tsunami obtenida para el modelo 2
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Figura 5.11: Propagacion de la onda para el modelo batimétrico 2
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5.4. Altura maxima obtenida con el método de ecuacio-

nes integrales

Para el primer modelo propuesto, se situaron 100 estaciones a lo largo de la superficie
del fluido. La fuente, al igual que en la simulaciéon en Geoclaw, esta ubicada al inicio del
modelo. En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14, se muestra la propagacion de la onda en superficie,
una vez ocurrida la perturbacion en el medio. Los resultados se obtuvieron aplicando las
tres aproximaciones explicadas en los capitulos anteriores, con el objetivo de verificar el

funcionamiento del método.
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Figura 5.12: Propagacion en superficie con registros de desplazamiento, método de imdge-
nes.
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De las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14, se observan las similitudes entre las tres consideraciones,
asf como su reflexion con la pared lateral. Ademés de presentar la propagacion de la onda,
se identifica con la pendiente, que la velocidad de propagacion es de 1500 m/s, siendo
consistente con la velocidad establecida en un inicio. Dadas las similitudes de propagacion
de la onda, al igual que el ajuste de presiones presentado en la Tabla 5.1, se muestran los
registros de altura del tsunami obtenidos tinicamente bajo la aplicaciéon de la condiciéon de
gravedad sobre el modelo debido a que esta condicion es la que caracteriza la propagacion

de las ondas de tsunami y por ende compete en la simulacion.

La altura méaxima registrada para el primer modelo batimétrico propuesto fue de 0.36
metros (Figuras 5.14 y 5.15). Este resultado contrasta considerablemente con el obtenido
en Geoclaw; cabe resaltar que el desplazamiento del fondo marino no se traslada en su
totalidad sobre la superficie de la columna de agua, mostrando la interacciéon que existe

entre las ondas que se propagan por el fluido.

Altura de tsunami en el segundo: 2.37
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Figura 5.15: Altura mdzima registrada para el modelo batimétrico 1.

De este resultado, se destaca que la altura del tsunami concuerda con la naturaleza del
modelo dado que se trata de un mar profundo en el que no se esperaria observar grandes
alturas de tsunami debidas a un desplazamiento del fondo marino. Respecto al tiempo
de arribo de la onda sobre la pared lateral, considerando las dimensiones del modelo y el
tiempo en que actta la fuente, el tiempo de arribo coincide con la velocidad de la onda y

la distancia de la fuente con el contacto vertical (Figura 5.14).
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En el caso del segundo modelo batimétrico, se definieron un conjunto de 100 estaciones
situadas en la superficie del fluido. La fuente y su ubicacién presenta las mismas caracte-
risticas que las establecidas en el modelo anterior y en el implementado en Geoclaw. Para
este caso, se establecié un tiempo de simulaciéon de 800 segundos y se aument6 el rango de
frecuencias a modelar con el objetivo de captar la propagacion de la onda en aguas poco
profundas. Los resultados se muestran en las Figuras 5.16 y 5.17 con la propagacién en

superficie y la altura méxima registrada, respectivamente.

Propagacion en superficie, Modelo 2
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Figura 5.16: Propagacion en superficie en el modelo 2. Se presentan los registros de des-
plazamiento en superficie, utilizando el método de ecuaciones integrales.
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Altura de tsunami en el segundo: 3.65
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Figura 5.17: Altura de tsunami obtenida para el modelo 2. Se destaca la altura mdzima
registrada y la definicion en aguas poco profundas.

En la Figura 5.16, se observa la propagacion de la onda a lo largo del modelo, asi como
su arribo a la costa. Respecto al tiempo de arribo y velocidad de propagacion, estas
corresponden con las esperadas para este modelo. A pesar de que se percibe la tendencia
del frente de onda, estos resultados presentan ruido provocado por las dimensiones del
modelo y que se encuentran predominantemente en los primeros kilometros del mismo.
Ademés, en aguas poco profundas se nota que las frecuencias analizadas no representan

la propagacion en la costa.

La altura méaxima registrada para este segundo modelo es de 0.45 metros (Figura 5.16
y 5.17). Contrario al resultado obtenido en Geclaw, a pesar del ruido presente, se logra

captar el arribo de la onda a la costa y su reflejo.
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5.5. Comparacion de métodos

Los resultados obtenidos con los dos métodos implementados en este proyecto, presentan
diferencias considerables. Como primer distintivo, se destaca la generacion de la fuente y su
accion sobre los modelos. En el programa Geoclaw se obtiene el desplazamiento del fondo
marino que posteriormente se traslada directamente sobre la columna de agua. De esta
manera, el fluido se desplaza la misma cantidad que el fondo, como se observa en las Figuras
5.8 y 5.10, incluso cuando se trata de un mar profundo. Contrario al desplazamiento
impuesto en Geoclaw, en el método de ecuaciones integrales se considera la propagacion
de las ondas una vez ocurrida la perturbacion inicial, hasta llegar a la superficie, es decir, no
se impone el desplazamiento directamente sobre la columna de agua. Este hecho, permite

incluir la interacciéon entre las ondas, una vez generado el desplazamiento inicial.

Por otro lado, otro distintivo presente es la teoria detras de ambos métodos. La aplicacion
de las ecuaciones de aguas someras, implica la definicién de un desplazamiento inicial sobre
la columna de agua para después modelar su comportamiento bajo la acciéon de la gravedad,
con ayuda de las ecuaciones de continuidad y momento, integradas a profundidad. En el
método de ecuaciones integrales, se incluyen los efectos que tiene la fuente sobre el fluido

y el resultado de la interacciéon de las ondas sobre la superficie.

Finalmente, la manera en la que se implementa la fuente y la forma en que se describe su
desplazamiento, tiene un efecto inmediato en el registro de altura del tsunami. En aguas
someras, las alturas tienen el mismo desplazamiento que la perturbacién inicial establecida
en Geoclaw. En el método de ecuaciones integrales, las alturas de tsunami son menores a un
metro; sin embargo, se incluyen los efectos de dispersion, permitiendo obtener resultados

consistentes con las observaciones dadas las caracteristicas y dimensiones de los modelos.
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Conclusiones y comentarios finales

Se implement6 el método de ecuaciones integrales, que permite describir la propagacion de
un tsunami en aguas profundas, considerando un problema de interaccién cinematica. Su
funcionamiento se comprobé mediante un anélisis de presiones sobre un contacto lateral,
cuyos resultados se compararon con una soluciéon analitica que precisamente otorga las
presiones sobre un contacto vertical, dado un movimiento horizontal. Este anélisis permitio
observar el ajuste entre el método propuesto y la soluciéon analitica, con errores minimos

para las tres aproximaciones de condiciones de frontera establecidas.

Por otro lado, los resultados de propagacion de la onda una vez ocurrida la perturbacion
inicial, aunque se observa la evolucion del desplazamiento de forma radial, este resultado
muestra poca definicién debido al ruido presente en la senal y a las dimensiones de los
modelos propuestos, en los que se distorsiona la propagaciéon de la onda y por ende, causa
la distorsion de la senal. Ademés de estas caracteristicas, también se genera ruido por la

discretizacion o malla que caracteriza al modelo.

Comprobado el funcionamiento del método en cuanto a la propagacion de la onda y la
distribucion de presiones, se compararon los resultados de su aplicaciéon en una simulacion
de altura de tsunami respecto a una simulacién realizada con el método de ecuaciones de
aguas someras, implementado en el programa Geoclaw. El contraste entre ambos métodos
muestra precisamente la diferencia que existe respecto a la manera en que se implementa

la fuente y como actiia sobre los modelos. Como se menciond en un inicio, Geoclaw coloca
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directamente el desplazamiento del fondo marino sobre la columna de agua y posterior-
mente deja actuar al modelo bajo el efecto de gravedad. Contrario a esta aplicacion, en el
método propuesto se buscaba incluir la interaccién que existe entre las ondas al momento
de su propagacion, y como afectaba esta consideracion a la superficie del fluido. Los re-
sultados de altura de tsunami obtenidos con el método de ecuaciones integrales, son mas
representativos en la seccion correspondiente a aguas profundas en los modelos propuestos,
pues concuerdan con la naturaleza del fenémeno segiin el ITIC, quien reporta alturas de
centimetros a un metro entre valle y cresta, para aguas profundas (UNESCO /IOC-NOAA,
2023). Por otro lado, el método se ve afectado en aguas poco profundas provocando que
no se describa correctamente la propagacion de la onda como se muestra en las figuras
5.16 y 5.17.

Mediante la comparacion de los métodos de ecuaciones de aguas someras y ecuaciones in-
tegrales, se demuestra que: (1) Geoclaw representa una herramienta amigable que permite
analizar el impacto de un tsunami sobre la costa. Su aplicacién da resultados que si bien
no concuerdan con el comportamiento esperado en aguas profundas, describen de manera
acertada su evolucion al momento de ingresar a la costa. (2) El método de ecuaciones
integrales permite describir las etapas de generaciéon y propagacion de un tsunami. Los
resultados se aproximan de manera adecuada respecto al modelo analitico con el que se
comparo, y concuerdan con el comportamiento esperado de un tsunami en aguas profundas

dada la informacién reportada por el ITIC.

Finalmente, al igual que el método de aguas someras, la metodologia propuesta tiene
sus limitaciones. La primera de ellas consiste en los tiempos de simulaciéon que se hacen
mayores conforme aumentan las dimensiones del modelo y la resoluciéon requerida para el
problema. La siguiente desventaja del método consiste en su aplicaciéon sobre modelos de
aguas someras pues la naturaleza de su aplicaciéon no permite describir la propagacion de
la onda con certeza. Sin embargo, estas limitaciones tienen soluciéon. Para disminuir los
tiempos de simulacién se recomienda implementar el método con computo en paralelo, de
esta manera, los tiempos de simulacién seran menores y se podran realizar simulaciones de
modelos con mayores dimensiones y resoluciéon. Para reducir la segunda desventaja, una
vez implementado el método en paralelo, se recomienda hacer el analisis con un mayor

rango de frecuencias de manera que se pueda describir el comportamiento del tsunami

73



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

en aguas poco profundas. Si bien estas desventajas quedan fuera de los alcances de este

proyecto, se espera retomarlas y mejorar el funcionamiento de este método en un futuro.
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Apéndice A

Repositorio

https://github.com/LiliContreras/Modelaci-n-num-rica-de-tsunamis
-en-aguas-profundas.git
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Apéndice B

Hidrodinamica y soluciéon de

Westergaard

La teoria aplicada a la hidrodindmica comienza definiendo simplificaciones para cada ti-
po de problema. En este caso se desprecia la viscosidad, se consideran desplazamientos
y nameros de Reynolds muy pequenos, este dltimo implicando que no hay turbulencia.
Descritas las condiciones a considerar, el movimiento de un liquido est& dado por la ecua-
cion diferencial, definida por los términos de dilatacion ( = 24), de solidos elasticos

ox;
(Rosenblueth et al., 1976)

%0
CQVQQ = @ (B].)

En donde ¢ = \/% es la velocidad del sonido, A la constante de Lamé y p la densidad.

Generalmente, se usa una ecuacion diferencial equivalente descrita con un potencial de

; ; ian Oup 0.
velocidad ¢, descrito por la relacion St = — Ba;
92
AV = a—tf. (B.2)

Demostrando la equivalencia entre las ecuaciones B.1 y B.2, se define a la presiéon dinamica
en cualquier punto como P = —\f, de manera que al derivar e incluir la relacién del

potencial de velocidad:
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0P _ 00\ ou
ot ot T ox0t

La expresion anterior se simplifica al sustituir la ecuacién B.2, la definiciéon de velocidad

= A\V?¢. (B.3)

del sonido ¢ y despejando V2@, llegando a:
or _ 06 p_ 09
ot~ Poe T Tl

La equivalencia se establece al analizar que las relaciones entre ¢, Py 6 en la ecuacion B.4,

(B.4)

satisfacen las ecuaciones B.1 y B.2. Por otro lado, la definicién del potencial de velocidad
permite establecer las condiciones de frontera en una superficie perpendicular a la direccion
x; del sistema de coordenadas. De esta manera se llega a la solucion elemental del problema

descrito generalmente en el calculo de presiones en la cortina de una presa.

El problema se idealiza al considerar que se trata con un modelo bidimensional, ademas
de que se supone que la longitud es infinita y que el movimiento del terreno es armoénico

y horizontal

X1

8
]
||«

T

.

o

Figura B.1: Diagrama de presa rigida, con cortina vertical y extension horizontal infinita.

><l
N -

Dadas estas caracteristicas, las condiciones de frontera son:

09
=0 en 1 =20
8:1:2- !
up = asin(wt) en x5 =0,
donde a representa la amplitud de las vibraciones del terreno, asi como % = —awcos(wt)

en ro = 0. Otras consideraciones del problema son que ¢ tiende a cero cuando x, tiende
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a 00, asi como que 1 = H. Suponiendo ahora que se trata de un fluido incompresible, la

ecuacion B.2 se convierte en

02 0?
¢ L 09 ¢
0z O

Aplicando este analisis en la ecuacién B.4 se obtiene la ecuacion B.6, en la que aparece

= 0. (B.5)

una suma que incluye la condicién ¢ — 0 cuando zo — oo expresada con la funcién
exponencial. Adicionalmente, se tiene a la funcién coseno correspondiente a la condicion

= H y por ultimo la condicién de incompresibilidad (ec. B.5) donde el primer término

es cero
> )yt . A1
P=-2 H t) B.6
aw?p sin(w nz:; exp( 7 )COS(H>’ (B.6)
donde
)\HZM y s2 = k*— X2

2
Sustituyendo en la ecuaciéon B.6, considerando un desplazamiento en la direccién horizon-

tal, se llega a la distribuciéon de presiones hidrodinamicas sobre una pared lateral:

-y —

n=1

)n+1pw2ui

c
n—l k2 — X2

08(AnY) €Xp —iS,x. (B.7)
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